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Anotace

V pribéhu procesu péjeni elektrickych soucastek k desce plosnych spoji dochazi ke
vzniku velkého mnozstvi specifickych udalosti, které v pocatecni fazi vyroby ¢i v prubéhu
Zivota zafizeni zpusobuji chyby funkce. Srozvojem bezolovnatych pajek a s rostouci
miniaturizaci narusta vliv tepelného chovani pajeného spoje. Bezprostiedni okoli pajeci
slitiny na DPS je ovlivilovano uvoliovanim latentnim teplem v pribéhu chladnuti pajky.
Prace se zabyva tepelnym chovanim bezolovnatych pdjecich slitin (SAC 305, SAC 387, Sn-
Ag, Sn-Bi) a komparacni olovnatou pajeci slitinou Sn63Pb37. VSechny testované slitiny
Vv pribehu zmény skupenstvi (z kapalného do pevného) uvoliiuji vétsi ¢i mensi mnozstvi tepla,
které se $ifi predevSim vedenim po vodivych cestich a soucastkach k nejbliz§im sousednim
bodim a v kombinaci s dalsim uvolnénym teplem napomaha ke vzniku vad pii pajeni,
predevsim tzv. efektu ndhrobniho kamene (tombstoning). Vznik tombstoningu mtize byt dale
podpoien zménou povrchového napéti, které se méni plisobenim pajeci kapaliny pfi pajeni
Vv parach. Vliv péjeci kapaliny na zménu povrchového napéti je v praci diskutovan a ovéren

metodou smacecich vah.

Klicova slova

latentni teplo, bezolovnata pdjeci slitina, chyby pfi pajeni, tombstoning, povrchové napéti,

smaceci sila, pajeci kapalina

Katedra elektrotechnologie -5-



Ceské vysoké uceni technické v Praze Fakulta elektrotechnicka

Annotation

There are a large number of specific events that cause error of function during the
process of soldering electrical components to a printed circuit board. These errors occur at the
initial stage of production or during the life of the device. The influence of the thermal
behaviour of the soldered joint increases with the development of lead-free solders and with
increasing miniaturization. The very near surroundings of the solder alloy on the PCB is
affected by latent heat release during solder cooling. This work deals with thermal behaviour
of lead-free solder alloys (SAC 305, SAC 387, Sn-Ag, Sn-Bi) and comparative lead solder
alloy Sn63Pb37. All tested alloys release more or less heat from themselves during phase
change (from liquid to solid). The heat is spread mainly through conduction paths and
electrical components to the nearest neighbouring soldered joints. This heat, combined with
another heat released helps to create defects in soldering, particularly the so-called Tombstone
effect. The formation of Tombstone effect can be further supported by altering the surface
tension, which is changed by the action of the soldering liquid at soldering in vapours. The
influence of soldering liquid on the change of surface tension is discussed in this work and

verified by the method of wetting weights.

Keywords

Latent heat, lead-free solder alloy, errors during soldering, tombstoning, surface tension,

wetting force, soldering liquid
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1. CIL DISERTACE

Prace ma smeétovat k lepSimu pochopeni tepelného chovéani bezolovnatych péjecich
slitin a porovnat je sovéfenou kombinaci pajek na bazi cin-olovo. Blize se soustiedi na
zménu charakteru teplotniho prabéhu pajeci slitiny pifi skupenské zméné (z pevného
skupenstvi do kapalného a obracen¢). Zjisténé vysledky budou aplikovany na pajeny spoj a
jeho vliv na ostatni okolni pajené spoje, a elektrické soucéastky umisténé v jeho blizkosti.
Namétfené vysledky by mély ovéfit, zda termické jevy spojené s fazovou zménou péjeci

slitiny maji vliv na vyskyt chyb pfi procesu pajeni.
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2. UVOD

.....

samotné. Clovék se vramci svého konani neustale snazi prohlubovat znalosti o jejich
vlastnostech, piizptisobovat a kombinovat je k obrazu svych potieb. Elektrotechnika se stala
jednim z obort, kde vlastnosti materiald hraji velmi vyznamnou roli. Jejich studium, poznéni
a vyvoj pfinasi nejen pokrok vtomto oboru, ale staiva se motorem i v ostatnich odvétvi
primyslu. Samotna elektrotechnika vyuziva Siroké spektrum nejriznéjSich typt materiald, jak
nepiebernou skalu kovi, tak i polymeri, latky s polovodivymi vlastnostmi a stovky ¢i tisice

dalsich.

Kazdé elektrické zafizeni, s nimz se mizeme setkat, je sloZeno z jednotlivych
elektrickych obvodu obsahujicich elektrické zdroje, linearni a nelinearni prvky a spoje téchto
prvki. A pravé tyto spoje jsou jednim z kli€ovych bodu, které zasluhuji nasi pozornost. Na
spoje jsou kladeny velké naroky a mnohdy se stdvaji vyraznym zdrojem poruch uvnitf
elektrickych zafizeni. Pfedevsim se hledi na mechanickou odolnost, elektrické vlastnosti a

odolnost vi¢i klimatickym vlivim.

Spoje vodivych cest, kontaktovani soucastek na desky plosnych spoji a jiné spoje
v obvodech byly pievazné, krom dalSich méné& castych metod, realizovany olovnatymi
pajkami. Cin olovnata slitina ve spravném pomeéru se Stala nejbéznéji pouZivanou a léty
provéienou mekkou pajkou v elektrotechnice. | v dnesni dob€ jsou mista a aplikace, kde je

p4ject slitina na bazi cin-olovo diky svym vlastnostem nenahraditelnym prvkem vyroby.

Olovnata slozka je podle legislativy Evropské unie (legislativa vymezuje povolené
mnozstvi zakadzané latky nebo jeji uplné vylouceni z vyrobniho procesu) zatazena spolu
s dalsimi chemikaliemi do seznamu nebezpecnych latek pro zZivotni prostfedi a je postupné
stahovédna z vyroby. Diky absenci olova se v relativné kratké dobé zacaly objevovat ndhrady
s cilem dosahnout podobnych ¢i totoznych vlastnosti. Na obzoru se objevily dvé zdkladni
vhodné a mozné alternativy, jimiz se zacal ubirat smér vyvoje a vyzkumu V oblasti pajecich

slitin.

Prvni ekologicky unosnéjsi alternativou za olovnaté pajky, které zasluhuji nasi
pozornost, jsou elektricky vodiva lepidla na bazi kompozice polymerii a vodivych kovt.

Jejich princip pro vytvoieni elektricky vodivého spoje je zalozen na zcela odlisné bazi nez
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spoj vytvoieny prostiednictvim pajky. Hlavni nevyhodou, ktera omezuje elektricky vodiva
lepidlav pouziti u mnoha aplikaci, je mala odolnost proti navlhani a hor$i mechanické
vlastnosti. AvSak na druhé strané jejich hlavni vyhodou je jejich nizka teplota pii vytvrzovani

a nizsi spotieba pouzitych drahych kovili pro vytvoieni vlastniho vodivého spoje.

Dalsi alternativou za olovnaté péjeci slitiny se staly bezolovnaté pajky, které by se mély
svymi elektrickymi a mechanickymi vlastnostmi blizit t€m olovnatym. Pfevdznd vétSina
bezolovnatych slitin je vSak ekonomicky nakladné&jsi nez klasicka SnPb pajka. Pro tuto
skupinu je v pfevazné vétsin€ nutna piitomnost minimalné 60 % zastoupeni slozky Sn a
zbytek je dopliiovan v pfedev§im drahymi uslechtilymi kovy, jejichz cena se odviji od

dostupnosti suroviny, ktera je zavisla na velikosti celosvétovych zasob.

Na trh jsou stale uvadény nové fady bezolovnatych pajecich slitin, avSak jejich zptisob
pouziti neni stale zcela shodny s SnPb skupinou. Jednim z vyraznych rozdilt je napiiklad bod
tani pajeci slitiny, ktery je obyc¢ejné vyssi nez u olovnaté slitiny a tim se zvySuji naroky na
technologické postupy pii vyrobé desek plosSnych spoji. Nemalé¢ rozdily lze nalézt
U mechanickych vlastnosti a s tim souvisejici urovenn spolehlivosti, jejiz zména také neni
zanedbatelnd. Nové slitiny s sebou piinaseji i ne zcela jasny prib&h chovani pfi tepelnych
procesech pajeni, a to diky své slozZitosti systému. AvSak faktort, které ovliviiuji ¢i mohou
ovlivnit vysledné vlastnosti pajecich slitin a tedy i pajené (elektricky vodivé) spoje je mnoho
technologickych postupli, zpracovani a aplikace vznikaji uZ jen odliSnym krystalickym
usporadanim nebo mnoZzstvim slozek ve slitinach. Proto je nutné hlubsi zkouméani pajenych
spoju, aby se piedeslo vSem predpokladanym rizikim, ktera by mohla nastat pii jejich uziti

Vv praxi.
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3. TEORETICKE POJEDNANI

3.1 P4jeci slitiny

P4jeni, tento vyraz byl pouzit pro velmi dimyslny zptsob spojovani dvou kovovych
Casti pfidanym kovem. Samotné spojeni dvou kovovych ¢asti (komponent) se déje
roztavenim ptidaného materialu, ktery je velmi ziidka sloZzen jen z jednoho jediného prvku,
Castéji se jedna 0 kompozici — slitinu dvou a vice kovll. Aby toto platilo, spojované kovové
¢asti ¢i slitiny musi mit v prvé fadé teplotu tani vyssi, nez je kov pridavany a zaroven musi
byt timto kovem smacitelné.

Samotna pajeci slitina se ohfeje na teplotu vyssi, nez je jeji teplota tani, dojde tak nejen
k jejimu roztaveni, ale i sniZeni viskozity. Ke spojeni s kovovym substratem dojde po jeho
zahtati na teplotu vyss$i, nez je teplota tani pajeci slitiny. Pfi dosazeni tizenych parametrii
zacnou molekuly roztavené pajky difundovat do nerovného povrchu pajeného materialu. Po
sniZzeni teploty vSech zucastnénych Casti procesu pajka tuhne a poji komponenty v jeden

celek.

Ve své podstaté¢ jde o jednoduchy, rychly a jednoznaéné provedeny zptisob spojeni dvou
¢i vice kovovych soucasti. Takto vytvofeny spoj disponuje velmi vysokou pevnosti a
mechanickou odolnosti; z pohledu elektrotechnického se stava velmi dobrym mostem &i

spojnici pro pievod elektrického signélu z jedné komponenty na druhou.

Siroka $kala pajecich slitin se da délit do mnoha skupin — napiiklad z hlediska teploty,
nebo sloZeni. Pro elektrotechniku miiZeme toto spektrum trochu zuzit a zaméfit se jen na
ur¢itou oblast, kterd je pro hromadnou vyrobu nejcastéji pouzivana. Teplotné se dostdvame
do oblasti kolem 140 °C — 240 °C tedy do oblasti, ktera je mnohem nize, nez je teplotni
hranice pro mékké a tvrdé pajeni (450 °C). Primarné se v dne$ni dobé ve slitinach pro
elektrotechnikupouziva predevsim cin (Sn) v kombinaci s uslechtilymi a vzacnymi kovy jako
je naptiklad: stfibro (Ag), méd’ (Cu), bismut (Bi), zinek (Zn), nikl (Ni), ale také indium (In) a
zlato (Au). Zatimco v minulosti se primarné pouzivala pajeci slitina na bazi cin/olovo, ktera

dnes je z ekologickych diivodii nahrazovana.
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3.1.1 Olovnata pajeci slitina

Slitina olova a cinu se pro pajeni v elektrotechnice a nejen v ni (pro nékteré zvlastni
ucely se pridavaji jest¢ dalsi slozky) pouziva vice jak sto let. V riznych pomérech obou
slozek nasla velmi Siroké uplatnéni. Na zaklad¢ zkusenosti byly jeji vlastnosti v prubéhu casu
zdokonaleny, a to pro vyrobni procesy jak kusové tak hromadné vyroby. Za dobu svého
pouzivani se stala ovéfenym a spolehlivym prvkem v elektrotechnické vyrobé. Vyrobci se
proto snazi parametry slitin nastupujici na jeji misto upravit tak, aby se ji blizily. V kratkém
popisu piiblizim jeji vlastnosti.

Cin-olovnatd pajka, jejimz nejznaméjSim zastupcem je 63Sn37Pb, se za desitky let
uzivani v elektrotechnice stala nenahraditelnym materidlem pro elektrotechnickou vyrobu.
Binarni fazovy diagram slitiny olova a cinu byl studovan jiz pted vice jak sto lety a pfedevS§im
se vyuziva eutektického bodu (63% cinu a 37% olova) diagramu. Dal§imi moznymi poméry
pak vznikaji podeutektické a nadeutektické slitiny (jsou jimi naptiklad: Sn60Pb40, Sn40Pb60,
Sn35Pb65, Sn50Pb50, apod.).

Pokud vezmeme kazdy zminény prvek zvlast, jsou jeho zdkladni parametry odlisné od

konec¢né slitiny. Vyrazné zmény lze zaznamenat naptiklad u teploty tani.

Samotné olovo (Pb) s atomovym cislem 82 patii mezi tézké kovy. Mé krystalickou
miizku fce, tedy kubickou miizku ploSn€ centrovanou; tepelnd vodivost olova je

35,3 Wm™K™. Bod tani &istého olova je 327,46 °C.

Cin (Sn) ma atomové ¢islo 50. Za bézné pokojoveé teploty se vyskytuje ve forme stabilni
bile modifikace krystaliti oznacované jako [B-Sn V tetragonalni krystalické struktuie

(¢tverecnd soustava) s tepelnou vodivosti 66,8 Wm?K™. Bod tani ¢istého cinu je 231,93 °C.

Vhodnou volbou pomérti obou sloZek 1ze teplotu tani i tuhnuti upravit. Cilem je teplotu
sniZit. Pokud se vSak podivame na tani a tuhnuti slitiny detailnéji, nejde o zcela jednoduchy
proces.

Jiz zminéné eutektikum je tuhd smés dvou latek, jejiz krystaly se vytvotily pfi
vzijemném tuhnuti smési. Cisté eutektikum vznika v takovém poméru obou latek, pfi kterém

cw v

Z faze likvidu (L), kdy ma slitina teplotu nad bodem taveni a vytvaii homogenni smés,

prestupuje pres bod eutektické teploty do faze solidu; pevné faze, kde krystalizuje a ktera je
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tvofen primarnimi krystaly tuhych roztokli a a . Vznikly tuhy roztok je na rozhrani likvidu a

solidu nasyceny slozkou B (cin). [1],[2]

S poklesem teploty pod eutektickou izotermu se likvid stava pfesyceny touto slozkou, a
proto po vzniku tuhého roztoku oznaceného a (usporadani krystalové miizky) se z n¢j zatnou
vytésiiovat pirebytecné atomy slozky B. Slozka B vsak nemiize v dané soustavé existovat jako
Cista latka v pevné fazi. Vytvaii se proto tuhy roztok B (odlisné usporadani krystalické mtizky
od o). Tuhy roztok o vznikd do doby, nez dojde k rovnovaznému stavu s ohledem

na koncentraci obou slozek a teploty slitiny. [2]

L(61,9wt%Sn) s°MeY . a(18,3wt%Sn) + B(97,8wt%Pb)

—ochlazeni

400 — =

Temperature ('C)

19 183" 619
~=Solvus
100 —
a+ B
—
0 | | | | 1 | |
Pb 20 40 60
Weight percent tin

/ i Liquid /
S (61.9% ; Q: )
A Sn) 28

(©) (d)

Obr. 1: (a) fazovy diagram eutektické slitiny cinu a olova. Pomér cinu a olova 61,9: 38,1 vykazuje svou
charakteristikou velmi nizky bod tani (183 ° C) na rozdil od zakladnich slozek (cin = 232 ° C, olovo = 327 ° C);
(b) ukazka tuhnuti a vzniku pevného roztoku cin-olovnaté eutektické slitiny; (c) deskové uspotradani slozek o a

slozek B cin-olovnaté slitiny. Atomy olova z tekuté faze primarné difunduji do desky a a atomy cinu do slozky f3;
(d) fotografie struktury cin-olovnatého eutektika. [3]

Pohybuje-li se slozeni slitiny pod eutektickym bodem nebo nad eutektickym bodem,
dochéazi pti tuhnuti pajky k mezifazi, pfi niz v tavenin€ vznikaji zarodky krystalli tuhého

roztoku a (podeutekticka slitina) nebo tuhého roztoku B (nadeutekticka slitina — po nasyceni
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je z tuhého roztoku B vylucovan tuhy roztok a), které s poklesem teploty narstaji az do stavu

rozhrani mezi likvidem a solidem (rovnovazny stav dvou fazi a+p). [2]

Proeutectic a = 24% 100% Liquid Eutectic «

Liquid = 76%
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Obr. 2:Fazovy diagram cin-olovnaté slitiny. Ukazka zmé&ny krystalické struktury pti tuhnuti mimo eutekticky
bod — 40% obsahu slozky Sn. [3]

Vzajemna rozpustnost obou slozek slitiny se vyrazné méni s teplotou. Je-1i vytvofen nasyceny
roztok prvni slozky s druhou pfi teploté tani, s klesajici teplotou rozpustnost klesd a druha
slozka je vylucovana. Pfi teploté 50 °C je mozné rozpustit v ¢istém olovu 2 % cinu; zvySime-
li teplotu na hodnotu eutektika 183 °C, dojde k maximalni mozné rozpustnosti cinu v olovu
(0-Pb) na 19 %. Naopak pii pokojové teploté nedochazi téméf k zadné rozpustnosti olova
v cinu. Vystoupi-li tato teplota na teplotu eutektickou, dospé&je rozpustnost olova v cinu (B-
Sn) na 2,5 %. Vznik eutektika (L«»>a-Pb + B-Sn) nastava pii obsahu cinu 61,9 % a teploté
slitiny 183,6 °C. Tvar eutektické Pb slozky se s obsahem cinu vyrazné¢ méni od oblych tvari

po ostré krystalické rysy. Tuto zménu stru¢né popisuji nasledujici obrazky. [2]

: i A MG 4
Dendritické a-Pb Pb —20% Sn; a-Pb dendrity
(svétla), B-Sn eutekticka (tmava) (svétla), a-Pb/B-Sn eutekticka
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Pb 61 9% Sn; pomale chladnutl Pb 80% Sn - Cisty cin; polarizované svétlo,
a-Pb/B-Sn eutekticka spojena B-Sn (tetragonalni) zrna

Obr. 3: Zachyceni zmény mikrostruktury cin-olovnaté slitiny s postupnym nartstem obsahu cinu. [5]

3.2 Bezolovnaté pajeci slitiny

V relativné kratkém casovém horizontu vyrazné narostla $kala bezolovnatych pajecich
slitin. Snahou bylo vyvinout alternativu bez obsahu olovnaté slozky za klasické a primyslem
velmi pouzivané olovnaté slitiny. U mnohych slitin zaklad z ptivodni slitiny zastal, a to cin.
Misto olova nasly ve slitiné uplatnéni nékteré uslechtilé kovy, jakymi jsou napiiklad stiibro,
méd’, zinek, indium, bismut aj., kterych se pii vyrobé hojné vyuziva. S mnohem niz$im
zastoupenim se zde také napfiklad vyskytuje: nikl, germanium, antimon, chrom aj. VVzhledem
K relativné velmi kratkému Zivotu na poli primyslové vyroby nejsou proto zcela znamy
veskeré jejich vlastnosti a chovani. Dochazi tedy v této oblasti k neustalému vyvoji a
vyzkumu. Vzhledem k §iroké oblasti bezolovnatych slitin Si pfiblizme jen ty, které by mély
vzbudit nasi pozornost a ty, na kterych se daji provést ukazky nékterych vybranych vlastnosti

popsanych niZe.

3.2.1 Pijeci slitina cin-méd’

Nejvyraznéjsim zastupcem této skupiny je bezesporu 99,3Sn 0,7Cu. Obsazena méd’
(Cu) s atomovym ¢islem 29 patii mezi uslechtilé kovové prvky. Ma krystalickou miizku fcc -
krychlova miizka plo$né centrovana. Jeji bod tani v ¢istém stavu je 1084,62 °C. [6]
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Obr. 4:Fazovy diagram cinu (Sn) s médi (Cu). [7]

v

Slitina byla vyvinuta a doporucena jako ndhrada za Sn-Pb slitinu a jako lacing;si
bezolovnatd varianta pro pajeni vlnou. Jeji vlastnosti se mimo jiné vyuzivaly pfi metodé
pajeni FLIP-CHIP. Jeji neblahou vlastnosti je velkd nachylnost ke kontaminaci, ¢imz dochazi
k nardstu jiz tak vysoké eutektické teploty tani (227 °C). Vyznafuje se nizSi pevnosti,
vysokou taznosti a je nachylnd na cinovy mor. Ve vnitini struktuie eutektické slitiny se
vyrazné projevuji velké dendritické B-cinové krystaly a jemné dispergovany CugSns.
Vyraznou nevyhodou spojenou s touto relativné lacinou slitinou, je kromé vysoké teploty tani
I Spatna smacivost, nizka odolnost vii¢i tepelnému namahani a horsi faktor teceni. Slitina pro
svou relativné nizkou cenu zaCala nachazet uplatnéni ve vyrobé jednostrannych desek

plosnych spoji naro¢nych na velké mnozstvi pajky. [8],[9]

Postupem c¢asu vsak byla tato slitina modifikovana nepatrnou ptimeési niklu. Odklon od
zakladni eutektické slitiny cin/méd’ byl zpiisoben nepfijatelnym mnoZstvim mistka a zkrath
pfi pajeni za normalnich podminek. Zejména formaci mustkli se nepodafilo odstranit
jakoukoli zménou nastaveni parametri procesu. Malé mnozstvi Ni zvySuje tekutost pajky,
ptiCemz nejvyssi vliv nastava pii 0,06 %. [7]

Laboratorni vyzkum slitiny Sn-Cu-Ni prokazal, ze vlivem pfitomnosti niklu ve struktute
klesa vyskyt eutektickych cinovych dendritl, ale charakter tuhnuti je zachovan jako
u eutektika. Tato zména je vyrazné patrnd i na zméné mikrostruktury. Primarni cinové

dendritick¢ ttvary, které dominuji nemodifikované mikrostruktuie, témef zmizi, pokud
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strukturu budeme dotovat vhodnym mnozstvim niklu. Vysledné struktura je témét dokonalé

eutektikum slozené ze dvou eutektickych fazi- cinu a intermetalické CugSns. [6],[8]

= —('-l-‘\-‘

eutekticka faze:

R sl

Sn 0,7Cu Sn 0,7Cu + Ni
Obr. 5: Vliv ptitomnosti niklu v eutektické slitiné Sn-Cu. [6]
Modifikovana varianta Sn-Cu-Ni je nyni $iroce pouzivanou slitinou. Své misto si nasla
Vv technologickém procesu pajeni vlnou, pdjeni pietavenim a povrchové Upravé pajecich

plosek (HASL -Hot Air Solder Levelling).

3.2.2 Pijeci slitina cin-Stribro

Kombinace cinu se stfibrem (Sn96,5Ag3,5) se hojné¢ vyuziva v elektrotechnickém
pramyslu. Teplota, pfi niz za¢ne slitina smacet povrch, je vyssi nez u slitin SAC. Teplota tani
samotné slitiny je 221 °C. Pficemz samotné stiibro (Ag) s atomovym Ccislem 47 pouzité ve
slitin€é ma teplotu tani 961,8 °C a vyskytuje se Vv krychlovém krystalickém uspotadani.
Tepelna vodivost je vyrazné vyssi nez je tomu U cinu, a to 429 W-mtK? Rekrystalizacni

teplota se pohybuje okolo 125 °C. [6], [10]

Velmi Casto se slitina pouziva v opravarenstvi v podobé dratu. Vykazuje dobrou
kompatibilitu se slitinou Sn99,3Cu0,7 a se skupinou SAC. Také se pouziva ve form¢ kuli¢ek
pro technologii pajeni BGA (Ball grid array). Vyssi obsah stiibra predurcuje slitinu k pajeni
stiibrem opatfenych komponent — minimalni rozpustnost stiibra. AvSak nedoporucuje se pro
pajeni zlata, nebot” vysoky obsah cinu rozpousti zlaté povrchy. Slitina je také vhodna pro

pajeni nerezové oceli, kterou velmi dobfe smaci. Dale se vyuziva jeji vysoké teploty tani pii
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viceuroviiovém péjeni (velky odstup pajecich teplot) a pti pajeni vykonovych soucastek.

V porovnani s klasickou olovnatou slitinou nedosahuje zdaleka takové spolehlivosti. [6], [11]

0 10 20 k) 40 S0 60 70 80 80 100
1000 -~ - A + a +
961 93°C
800
724°C
- 195 L
o
) 800
o
—
3
o (Ag) 2285 ke 496
o 25
Q
400
: /L.
[t 231.9681'C
221°C
200 935 his hs 962
(BSn)—
a L YR 2 PR | 3 (aSn)
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 20 100
Ag PROCENTUELNi ZASTOUPENI CiNU Sn Sn

Obr. 6: Rovnovazny diagram slitiny cinu (Sn) a médi (Cu). [11]

3.2.3 Skupina pajecich slitin - SAC

P4jeci slitina Sn-Ag-Cu ma vynikajici mechanické vlastnosti a odolnost viici
elektromigraci ve srovnani s eutektickou pajkou Sn-Pb. Vyzkumy ukazuji, Ze piidani
antimonu Sb a dalSich pfimési do slitiny (napf. Ge) dochazi ke zpomaleni ristu
intermetalickych slou€enin a také se zlepSuji mechanické vlastnosti pajky. Teploty taveni
pajky se pohybuji v blizkém okoli eutektického bodu, predev§im se jedna o podeutektické
slitiny. [10]

Stiibro (Ag) zajistuje ve slitinach vyssi pevnost, ale oproti Pb pajkam tyto slitiny
vykazuji nizsi taznost. Méd’ obsaZena ve slitin¢ snizuje teplotu tani a zvySuje odolnost pfi
tepelném cyklovani. Jeji pfitomnost v pajce zvySuje smacivost pajky a zpomaluje rozpousténi
médi z desek ploSnych spojii a soucastek do roztavené pajky. U nékterych typl pajek je
pouzito i malého mnozstvi bismutu (Bi). Jeho pfitomnost ve slitin€ snizuje bod tani pajky a
zvySuje smacivost. Slitiny SAC podrobné graficky popisuje ndsledujici terndrni rovnovazny
diagram. Obr. 7 a). Diagram napravo Obr. 7 b) je zvétSena oblast, v niz se vyskytuji nize
uvedené slitiny. [10], [6]
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Obr. 7: Fazovy diagram slitin skupiny SAC: (a) rovnovazny fazovy diagram slozek Sn, Ag, Cu, (b) detailni ¢ast
fazového diagramu zobrazujici oblast se slitinami SAC 305, SAC 387 a SAC 405. [10]

Cin ma omezenou rozpustnost s médi a stiibrem. Jednd se o hodnoty okolo deseti

procent. V opaéném piipadé, tedy rozpustnost médi a stiibra v cinu je mnohem nizZsi.

V diagramech jsou zvyraznény obsahy jednotlivych prvka zminénych pajecich slitin. [6], [7]
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Obr. 8: Fazové diagramy a v nich naznacené slitiny skupiny SAC: (a) fazovy diagram cinu (Sn) s médi (Cu),
(b) fazovy diagram cinu (Sn) se stiibrem (Ag). [7], [12]

3.2.3.1 Pajeci slitina SAC 305

Tato pajka je slitinou skladajici se z 96,5 % cinu, 3 % stiibra a 0,5 % mé&di (Cin-stiibro-

meéd - Sn/ Ag/ Cu nebo "SAC"). Slitina v porovnani s ostatnimi pajkami ma relativné nizky

bod tani, 217 °C. Obsahuje pouze 3 % sttibra, coZ sniZuje jeji cenu a také proto je v primyslu
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jednou z nejpouzivangjSich pajek, predevsim ve formé pajeci pasty pro technologii povrchové
montaze (SMT — Surface Mount Technology). Slitina SAC 305 dosahuje podobnych
vlastnosti jako pajka 63Sn/37Pb pro technologii pajeni vinou a ru¢ni pajeni a prokazala velmi
dobrou funkci v aplikaci SMT. Pro SMT je nejvhodné;jsi teplota zpracovani v rozmezi 235 °C
az 245 °C. [6]

Pii pouziti v procesu pajeni vinou slitina SAC305 produkuje méné strusky nez jiné
pajeci slitiny, zajistuje dobré smaceni a vynikajici pevnost spoje. Slitina se dodava ve forme
ty¢i, dratu s jddrem, pevného dratu, folie, predem formovanych prvki, prasku a kalafunovych
pajecich past, nevyzadujicich ¢isténi.

Souhrnné vlastnosti: -nejlevnéjsi slitina ze skupiny SAC
-vyrazné nizs§i bod taveni v porovnani s ostatnimi bezolovnatymi
slitinami (217 °C — 218 °C)
-slitina Sn-Ag-Cu s nejlepsim smacenim
-slucitelnost se vSemi typy tavidla
-velmi dobra spolehlivost pajeného spoje
-velmi dobra odolnost vii¢i mechanickému namahani
Dalsi parametry pajky:

pevnost v tahu (MPa) . 53,3
relativni prodlouzeni (%) © 46
Youngtiv modul (GPa) : 416
mérna hustota 74
koeficient mérné tepelné roztaznosti . 21,69

3.2.3.2 Pajeci slitinySAC387 a SAC405

P4jeci slitina SAC387 obsahuje 95,5 % cin, 3,8 % stiibro, a 0,7 % mé&di (hustota pajky
7,5 g/mm®). Mé velmi dobrou smacivost a roztékavost. Jejim pouzitim se eliminuje vznik
voidi, a to predevsim u technologie BGA. U této pajky doslo ke sniZzeni obsahu cinu na ukor
vetstho mnozstvi stiibra a médi. Slitina se tak stala finanéné drazsi. Vyssi pfimési médi se
nepatrné snizila teplota tani (je uvadéna vsak stejna teplota jako u SAC 305) Piedevs§im vsak
ma meéd ve slitin€ sniZzovat rozpustnost médéného substratu pii pajeni a snizit tak vznik

intermetalickych slitin. [6]

Pajka SAC405 obsahuje 95,5 % cinu, 4 % stiibra a 0,5 % médi. Slitina je nejstarsi
slitinou objevenou v prvni poloviné minulého stoleti. Jeji nachylnost na kontaminaci S dalsimi
prvky je minimalni. Ze skupiny pajecich slitin SAC ma nejvyssi obsah stiibra, které¢ by mélo

zvysit pevnost pajky. Jsou vSak rozpory v tom, zda vySSi pfimés stiibra ma vliv
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na mechanické vlastnosti oproti SAC 305. (Nékteré vyzkumy prokazuji, Ze zvySujici se podil
stfibra v téchto slitinach jiz nema vyrazng&jsi vliv na mechanické vlastnosti a spolehlivost

pajeného spoje.) [13]

Stejné jako u SAC 305 1 tyto slitiny jsou vhodné pro SMT technologii pfi pajeni vinou,
pfetavenim i ruénim péajenim s vrcholnou teplotou pfetaveni v rozmezi 235 °C — 245 °C.

Velké uplatnéni nasly v automobilovém pramyslu.

3.2.4 Pajeci slitina SnBi

Cin v kombinaci s bismutem vytvati z hlediska elektrotechniky dalsi vyznamnou slitinu;

piedevsim, pokud je pomér prvku blizky eutektické teploté.

Bismut s atomovym ¢islem 83 a teplotou tani 271,5 °C se v Cistém stavu vyskytuje
s trigonalni soustavou. Pokud s cinem vytvofi slitinu v poméru 58Bi42Sn, teploty fazové
zmény se za¢nou pohybovat v oblasti eutektika s vyrazné nizkou teplotou tani 138 °C. Spoje
realizované Sn-Bi slitinou vykazuji pomérné vysokou pevnost, ale také kiehkost pfi razovém
namahani a také niz§i pevnost ve smyku. Také vykazuje nizkou teplotni roztaznost a na rozdil
od mnoha jinych pajecich slitin dochazi vzapéti po zméné skupenstvi z kapalného na pevné
témet skokem ke smrsténi a dale se rozméry jiZ téméf neméni (v rozmezi teploty tuhnuti a
pokojové teploty). Velmi dobfe odolava tepelnému naméhani. Chovani slitiny blize popisuje

fazovy diagram. [14], [6]
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Obr. 9:Fazovy diagram slitiny Sn-Bi. [15]
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Tak jako u ostatnich slitin obsahujicich cin vznikaji pfi kontaktu s médi intermetalické
faze, tak tomu plati i v pripad¢ slitiny cinu s bismutem. AvSak narGstem procentudlniho
zastoupeni bismutu v pajce dochéazi k blokaci narlstu intermetalické slouceniny (IMC —
intermetallic compound). Na rozhrani médi a pajeci slitiny nejdiive vznika faze CusSn, nad ni
se vylucuje taze CugSns. Tato vrstva je vSak s rostoucim obsahem bismutu v pajce blokovéana
vylou€enou vrstvou prave tohoto prvku. Dochazi tedy k samovolnému potlaceni dalsiho Sifeni

intermetalickych fazi. Schematicky je tento proces znazornén na obrazku 10. [6], [11]

/

Obr. 10: Schématické znazornéni mezifazového chovani Sn-Bi slitiny na médéném substratu
(a) Sn-5Bi/Sn-15Bi; (b) Sn-30Bi/Sn-40Bi; a (c) Sn-58Bi pajené spoje. [6]

3.3 Rovnovazny diagram

P4jeci slitiny na zaklad¢ svého slozeni disponuji rozdilnymi vlastnostmi. Typ a pomér
jednotlivych slozek predurcuje jejich budouci pouziti. Lze je vSak ovlivnit i vné&jSim
pusobenim, a to teplotnim pribéhem, kterému jsou vystaveny. Aby bylo moZno alespoil ze
zakladniho hlediska popsat nékteré parametry, jsou za timto Ucelem pouZzivany rovnovazné

diagramy nebo také fazové diagramy.

Fazové diagramy jsou uvadény vzdy pro dvé a vice slozek, pfi¢emz s rostoucim poctem
jejich slozitost vyrazné roste. Diagramy zobrazuji izobarické d&je, pti nichz je tlak roven
atmosférickému (P = Pam). Na vodorovné ose diagramu je udavano chemické slozeni soustavy
(pajeci slitiny) a na svislé ose teplota, pti niz déje probihaji. Diagramy graficky znazornuji
zéavislost teploty zacatku a teploty konce taveni pii ohfevu a teploty zacatku a teploty konce
krystalizace pii chladnuti slitin v zavislosti na jejich sloZeni. Diagramy jsou interpretovany
pomoci kiivek chladnuti a fazovych pifemén, poctem stupiili volnosti, rovnovazného
chemického sloZzeni koexistujicich fazi a jejich rovnovaznym mnozstvim. Je-li diagram

rovnovazny, jsou tyto zavislosti zjistény za podminek, pii kterych je slitina v rovnovaze, tedy
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pii kterych je splnén Gibbstv zdkon fazi. Chceme-li popsat jednoslozkovou soustavu, postaci

Kk popisu pouze teplota. Pro dvé slozky je jiz zapotiebi udaj o teploté a koncentraci. [16], [2]

Féazovy diagram zobrazuje teploty, pti nichz dochazi k preménam fazi, at’ je to prechod
z kapalného stavu do tuhého nebo piemény probihajici v tuhém stavu. NejCastéji se

rovnovazné diagramy tfidi podle rozpustnosti obou slozek v kapalném a tuhém stavu na:
- S uplnou rozpustnosti v tuhém 1 kapalném stavu (naptiklad Cu a Ni),

- S uplnou rozpustnosti v kapalném a omezenou rozpustnosti v tuhém stavu (Cu a Ag),

- S tplnou rozpustnosti v kapalném stavu a Giplnou nerozpustnosti v tuhém stavu,

- S tplnou nerozpustnosti nebo neuplnou rozpustnosti v kapalném stavu.

Vzhledem k polymorfii nékterych prvkli jsou jejich rovnovazné diagramy dale
komplikovany fazovymi pieménami v tuhém stavu, popiipadé u slozek s cCastecnou
rozpustnosti nebo uUplnou nerozpustnosti v tuhém stavu vznikem zvlastnich fazi, které

oznacujeme jako faze intermedialni. [16], [17]

8%
NizSn4 +Sn

NizSns +NiaSn2

(a) (b)

Obr. 11:Ptiklad fazovych diagrami: (a) rovnovazny tetrahedronarni diagram Sn-Ag-Cu-Ni pti 210°C, (b)
ternarni diagram zakladnich systémii Sn — faze likvidu. [18]

3.4  Latentni teplo

Chladne-li slitina z faze likvidu do solidu, struktura ztraci energii, kterou odevzda do
okoli. Tento proces je plynuly s ohledem na teplotu okoli a gradient teploty. V bezprosttedni
blizkosti fazové zmény zacinaji vznikat v homogenni taveniné zarode¢na centra krystalizace

(nukleacni centra — oblast v objemu taveniny, kde vznika zarodek krystalické formy pti
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ptechodu z kapalné do pevné faze). Ve chvili, kdy molekuly za¢nou zaujimat krystalické
uspotadani (minimalni energetickou uroven), uvolni ze sebe vétsi mnozstvi energie. Uvolnéné
teplo pifedané do okoli se §ifi taveninou a navysSuje teplotu. Totéz se stane na mnoha mistech
v okoli. V kratkém cCasovém useku se v objemu taveniny zaCnou utvaret zdrodeCna centra,
ktera uvolnuji do prostoru relativné znacné mnozstvi energie (energetickou vinu). Jelikoz ¢as
uvolnéni energie je velmi kratky, mnoho malych drobnych ptispévki se v makroskopickém
méfitku zaéne projevovat zpomalenim poklesu teploty tuhnouci slitiny. Pokud by byl pokles
teploty samovolny a slitina se chovala idealné, teplota slitiny by na urcity okamzik (po dobu
krystalizace) stagnovala a po dobu tuhnuti by zachovavala konstantni prib¢h teploty v Case.
Pokud bude chlazeni slitiny nucené ¢i pomér plochy a objemu slitiny bude mnohem vétsi,

dojde pouze ke zpomaleni poklesu teploty s ohledem na rychlost odvodu tepla.

My First Product

Latentni leplo - zména z kapalné
do pevné faze
Lokalni narust teploty

Latentni leplo - zména
z pevne do kapalné faze

2001

Celsius

100

of
Original 0 10 20 30 40 S0 60

Obr. 12:Teplotni profil pajeci slitiny Sn63Pb37 s projevy latentniho tepla pfi ohfevu a tuhnuti.

Mize vSak nastat jev zcela opaény. Kazda slozka taveniny, tedy prvek, ma odlisné
parametry, pro zménu skupenstvi potfebuje absorbovat ¢i uvolnit jiné mnozstvi energie pii
totoZzném objemu. U kazdé slozky v zdkladnim stavu se tak déje pfi jiné teploté. Pokud stoji
roztavena slitina na prahu vstupu do pevné faze, zacnou vznikat krystalické zarodky, které
generuji lokalni energetické viny, diky kterym se zacne teplota systému opét zvedat. Rovnéz
zavisi na tom, jakym prostiedim se uvolnéna energie §ifi, tedy jakou ma tepelnou vodivost.
Sitici se energie se z jednotlivych center s¢ita a v zavislosti na sloZitosti systému (mnozZstvi a
objemu jednotlivych slozek) je systém diky drobnym ptispévkim celistvé ohfivan. Vysledna
teplota stoupa v zavislosti na tepelné vodivosti, objemu a zptsobu ochlazovani dokud neni
nalezena rovnovédha mezi plsobicimi vlivy. V této fazi tuhnouci €éast prechazejici do

krystalického stavu generuje tepelnou energii, tepelny odpor se podili na nariistu teploty,
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lokality na hranici ¢i tésn€ za hranici krystalizace opét vstupuji do kapalného skupenstvi a po
kratké dobé opakuji predchozi cyklus. V disledku uvoliiovani energie do okoli je proces
ztratovy a teplota systému postupné klesa. Pokud teplota klesne natolik, ze se jednotliva
nuklea¢ni centra mezi sebou propoji, pokles teploty se vzapéti vraci zpét na ptivodni k¥ivku.
Kazdy typ slitiny je v tomto ohledu unikétni, a to diky poméru jednotlivych slozek, které ve

vysledku upravuji celkové uvolnéné latentni teplo a tepelnou vodivost systému.

My First Product My First Product

L\ A
7\ ;ﬂ//\

" — |

Origina E] 10 [E] n Original 0 £l 100 150 20 %0 w
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Obr. 13:(a)Idealni teplotni profil desky plosnych spojt (FR4) bez ptitomnosti slitiny (bez projevu latentniho
tepla). (b)ptiklad teplotniho profilu desky plosného spoje (FR4) s 25mg pajeci slitiny Sn60Pb40 na povrchu
pajeci plosky.

Tyto zmény teploty v oblasti tuhnuti pajeci slitiny (solidifikace) mohou byt jednim
z Casto opomijenych faktord pii vyvoji mikrostruktury pajecich slitin. Pfedev§im je
prodluzovana doba expozice samotné pajeci slitiny zvySenou hodnotou teploty. Tato
jednoho pajeného bodu je tento jev pfirozeny a nelze jej v bézné praxi obejit. Situace se vSak
zméni, pokud tento spoj nebude sam, ale bude soucasti vétsiho celku, tfeba na desce plosného
spoje. V této situaci se vySe popsany proces odehrava v mnoha pajecich bodech po celé desce.
Samozfejmé mnozstvi pajeci slitiny pouzité na jeden pajeny spoj je malé, a tedy je mald i
energie vychazejici z n¢j. Ale pokud jsou body dostateéné blizko nebo jsou spojeny vodivou
cestou, bude vzajemny vliv jiz znatelny a expozice nékterych bodil se bude prodluzovat vyssi
urovni tepla. Tato situace nastdva kupiikladu u technologie péjeni soucastek BGA, kde je
integrace velkého poctu pdjecich bodli na malé ploSe velmi vysokd. | kdyz jsou vSechny
pajeci plosky stejné veliké a davkovaci zafizeni na né¢ nanese stejné mnozstvi pajeci pasty,
pravdépodobnost toho, ze by tuhnuti zacalo u vSech bodl ve stejny okamzik je zanedbatelna.

Pokud si tuto vlastnost predstavime u SMD soucastky se dvéma vyvody (naptiklad SMD
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rezistor) a jeden z pajecich boda dojde do stavu solidu diive, vygeneruje zaroven tepelnou
energii, kterd je z ¢asti pohlcena druhym péjecim bodem. Tim se prodlouzi doba jeho kapalné
faze. Na zaklad¢ této skute¢nosti muze dojit k ¢aste¢nému nebo uplnému vztyCeni soucastky
tzv. tombstone effect. Zde se tepelna energie pienasi predevsim pies samotnou soucastku. Ale

pokud jsou pajeci body propojeny vodivou cestou, je vliv tepelného pienosu mnohem

vyraznéjsi.
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Obr. 14: (a) Graf teploty v zavislosti na ¢ase zobrazuje fazi podchlazeni istého cinu. Je zde zobrazena teplota
povrchu vzorku, referenéni teplota a teplota uvnitt pajeci slitiny. Pfed ztuhnutim slitiny se na prub&hu projevuje
vyrazné podchlazeni, které zptisobilo velmi rychly a kratkodoby nartist teploty. (b) Pfidruzeny graf DTA pro oba
termoc¢lanky; hmotnost mé&tfeného vzorku slitiny 163,2 mg, rychlost ohfevu 5K/min. [19]

Avsak pocatek celého cyklu se odehrava jiz od pokojové teploty. Zaéneme-li slitinu
zahiivat konstantni rychlosti, teplota slitiny kopiruje teplotni profil az do chvile fazové
zmény. V této chvili zacne jev zcela opacny vici piedchozimu stavu. Pfi teploté velmi blizké
teploté tani slitiny se nartst teploty zastavi a stava se v Case téméf konstantnim. Struktura
absorbuje energii, aby mohlo dojit k rozbiti jejiho krystalického uspofadani a ptesla tak do
faze likvidu. Pfeména faze se pak ze zarodecnych lozisek lavinovité §ifi do celého objemu.
Teplota slitiny se opé&t vraci k piivodni rostouci tendenci, ale latka je jiz v celém svém objemu

kapalna.
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Povrch pajeci
slitiny Uvolnéna
_energie

Nukleaéni
entrum

Obr. 15:Uvoliovani tepelné energie z lokalnich nukleagnich center a jeji $ifeni do prostoru. Centra se za¢inaji
tvofit od povrchu smérem ke stfedu a uvolnuji do okoli energii, ktera je ¢aste¢né odvadéna povrchem a ¢aste¢né
spotfebovana na opétovné vraceni slitiny do kapalného stavu v kterém setrvava po patticnou dobu.

V celém cyklu tedy vynikaji dvé oblasti — pifechod z pevné faze do kapalné (tani) a
proces obraceny, z kapané faze do pevné (tuhnuti). Tyto zmény se vSak u vétSiny slitin
neodehravaji pti téze teploté, kdy se projevuje tzv. hystereze (rozdilna teplota tani a tuhnuti).
Aby bylo moZno rozbit pevné vazby mtizky pfi procesu tani, je tfeba dodavat energii s mirné
vy$$im potencialem. Naopak, chceme-li latku ptrevést z kapalné do pevné faze, je zapotiebi
mirny pokles potencialu, aby latka z neuspofddaného stavu piesla do uspofddaného stavu
miizky a molekuly stacily uvolnit ptebytecnou energii, kterd brani zaujmout minimalni
energeticky stav v miizce. Stav, kdy pii ochlazovani latky je teplota tuhnuti niz$i nez teplota
tani, se oznacuje jako stav podchlazeni (supercooling, nebo také undercooling). Pii poklesu
teploty na teplotu tani zacinaji vznikat v taveniné zarodecna centra; u kazdé latky tento proces
trva jinou dobu. Pokles teploty vsak stale trva, na vznikla nuklea¢ni centra se zacinaji
nabalovat dalsi molekuly a generuje se latentni teplo. Struktura se diky tomu zacne v prubéhu

ochlazovani znovu zahiivat.

3.5 Siieni tepla

Teplo uvolnéné v pribehu skupenské zmény (ptechod kapalné do pevné faze) béhem
niz se generuje latentni teplo, se z povrchu slitiny §ifi do prostoru. Jde o kratkodoby jev

s ohledem na objem a velikost plochy pajeci slitiny. Kratkodob¢ se zméni gradient teploty,
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vSe ostatni v okoli bodu chladne, pouze teplota slitiny roste. Teplo se §iii tfemi zakladnimi

zpusoby: proudénim, salanim a vedenim.

3.5.1 Sifeni tepla proudénim

Siteni tepla proudénim je dominantou piedev§im u kapalnych a plynnych latek a také u
plazmatu. Jednotlivé ¢asti hmoty maji odliSnou teplotu a tedy i hustotu. Dochazi tak
k vzajemnému pohybu a pienosu energie. Pokud uvazime rozlozeni pajecich bodt na desce

plosného spoje, je vliv této slozky zanedbatelny.

3.5.2 Sifeni tepla salanim

Ptenos tepla salanim se v tomto piipadé také zucastiuje velmi malym dilem. Kazdé
teleso vyzatuje energii v podobé elektromagnetického zafeni. Z hlediska Sifeni tepla ma
nejveétsi vyznam infracervena slozka, ktera je velmi dobie pohlcovana télesy. Energie zateni
se po dopadu na t&leso méni v tepelnou energii. Sitka infraderveného spektra saha od 780 nm
do 360 um. Velikost vyzafené nebo pohlcené energie zéavisi na nékolika zakladnich
principech, a to na teploté télesa, barvé povrchu, jeho emisivité a ploSe. Tato energie se pfi
dopadu na jiné téleso z Casti odrazi, z Casti télesem prochazi a z ¢asti je danym télesem

pohlcena. [20]

lo — celkova intenzita dopadajici na povrch

I, — pohlcena slozka celkové dopadajici intenzity

Iz - odrazena slozka celkové dopadajici intenzity

Ip - propusténa slozka celkové dopadajici intenzity

Obr. 16: Rozklad dopadajiciho zafeni na jednotlivé slozky pii dopadu na pevnou latku.

., v - . v . . [ T v
Emisni soucinitel nebo také soucinitel pohltivosti € = - nabyvajici hodnot 0 az 1
0

vyjadiuje schopnost pohltit ¢i vyzafit energii na zéklad¢ vlastnosti a barvy povrchu (absolutné

cerné té€leso ma € = 1, hladka leskla plocha se blizi nule).

| — vyzafovana intenzita redlné¢ho télesa
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lg — intenzita idealniho ¢erného télesa

Pokud jednotlivé slozky zatfeni seéteme, musi jejich poméry dat dohromady jeden celek,

tedy 1. [20]

RO +T() +AQ) = 1 (1)
Ry =RQ) = 11:88 [1 - spektralni odrazivost (2)
Ay =AQ) = 111:((;)) [1 - spektralni pohltivost (3)
T,=T(Q) = Zg; [1 — spektralni propustnost (4)

Pokud vztdhneme vyse zminéné zakladni parametry na pajené body umisténé na desce
plosného spoje (DPS), je vliv vyzafované energie zjednoho pajeného bodu do druhého
minimélni. Vzhledem k zakiiveni ploch a jejich vzdjemné vzdalenosti, je hustota toku
Z jednoho bodu na druhy minimélni. A pokud vezmeme v uvahu emisni soucinitel cinu

€= 10,05 je teplotni vliv jednoho bodu na druhy zanedbatelny. [21]

/ PAJECI SLITINA

‘ f ’ MEDENA PAJECI PLOSKA
w & N\,

hustota toku

bo

Obr. 17: Schematické uspotadani pajecich bodi na DPS.

3.5.3 Sifeni tepla vedenim

Ptenos tepelné energie vedenim (kondukci) se uskutecnuje pfedev§im v pevnych
latkach, zatimco v kapalinach a plynech pouze za jistych podminek, napf. zahtiva-li se
vodorovna vrstva kapaliny nebo plynu shora. Obecny zaklad vedeni tepla vychazi

z Furierova zakona:
9=—-A- % [W.m?] - hustota tepelného toku (5)

9 vyjadiuje mnozstvi tepla v [J], které projde jednotkou plochy kolmou na smér
proudéni za jednotku Casu; dx/dt se nazyva teplotni gradient — vyjadiuje pomér ptirtstku

teploty dt ke vzdalenosti dx mezi izotermnimi plochami ve sméru rovnovahy. [22], [23]

grad t = % [K.m™] - teplotni gradient (6)
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Teplotni rist se ve sméru poklesu teploty t oznacuje zadpornym znaménkem — tepelny

tok proudi proti sméru teplotniho gradientu. [22]
Q=9-A=2A- % A [W] - mnozstvi proslého tepla za ¢asovou jednotku (7)

Plocha skrze niZ teplo prochazi je A [m?] [23]

SMD soucastk
vodivé cesta \ Q PAJECT SLITINA
\g& MEDENA PAJECT PLOSKA
“=x"__ :E =z

Obr. 18: Schematické uspotadani pajecich bodi na DPS a moznych cest pro vedeni tepla.

Vliv této slozky pienosu tepla je pro danou situaci dominantni. Pokud uvazime dva
vedle sebe umisténé pajeci body na médénych pdjecich ploskédch desky plosného spoje,

existuje mezi nimi pevné propojeni.

Pokud stoji osamoceng, je pfenos mozny pies substrat DPS, ktery byva na epoxidovém
zakladu s riznymi plnivy. V tomto ptipadé je pfenos pomalejsi, tepelnd vodivost substratu

byva nizka a také dochazi k ptenosu tepla do vSech smérii substratu.

Mezi obéma body vsak miize byt vlozena soucastka, jejiz tepelnd vodivost byva obecné
vy$$i a prenos z hlediska sméru je piimé&jsi. Tedy i mnoZstvi pifenesené energie z jednoho

pajeciho bodu na druhy je vyrazné vyssi.

Nejvyssiho pfenosu mezi body je vSak dosazeno, je-1i spojnici obou vodiva cesta mezi
pajecimi ploskami. Mé&d’ jakoZto nejcastéjSi material méa nejen vybornou elektrickou, ale 1
tepelnou vodivost, a proto i mnozstvi energie uvolnéné pii tuhnuti prvniho pajeciho bodu se

z velké casti prenese Kk druhému bodu, ktery zacal tuhnout 0 zlomek vtefiny déle.

3.6  Intermetalické vrstvy

Latentni teplo uvoliiované pfi procesu tuhnuti zavisi na mnoha faktorech, a to jak
z pohledu objemu uvolnéné energie v Case, tak z pohledu rychlosti Sifeni do prostoru. Jisté
pusobeni na tento proces se piipisuje i intermetalickym vrstvam, které vznikaji na rozhrani

pajeci slitiny a substratu. [8]
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3.6.1 Vznik a vlastnosti intermetalické slouceniny

Pti procesu pajeni, kde je zakladnim pfedpokladem dobra smacivost obou materiali a
jejich zahtatim spole¢né stavidlem na pracovni teplotu, se ve vétSiné piipadl vytvori
pfechodové oblasti, které maji jiné chemické, fyzikélni a mechanické vlastnosti nez spojované
materidly. Pfechodova oblast ma rozhodujici vliv na vlastnosti a kvalitu pajeného spoje.
Vlastnosti pajen¢ho spoje jsou vyrazné ovliviiovany piitomnosti intermedialnich fazi. Jejich
vznik na hranici zadkladniho materialu a pajky miize probihat:

- vzajemnou reakci tekuté pajky a zakladniho materialu

- Casteénym rozpousténim zakladniho materidlu s naslednym vyloucenim intermedialni

faze na hranici pevného zakladniho materialu

Primarné vyloucena fize se mliZze napt. zmenit v jiny typ, a to ochlazovanim péjen¢ho
spoje nebo jeho tepelnym zpracovanim. Cim je vét§i vzajemna rozpustnost prvkd pajky a
zakladniho materidlu, tim je pfechodova oblast SirSi. Diftize v pajeném spoji méni chemické
sloZzeni pajky a zakladniho materidlu a vytvari ptfechodové oblasti. Jeji tloustka vzrista
s teplotou a dobou pajeni. Ve srovnani se zdkladnim materidlem a pajkou je obvykle kieh¢i.
Je proto zadouci vytvofit tuto vrstvu jen tak tlustou, aby spoj byl pevny, ale nikoliv

kiehky. [17]

Proces tvorby intermetalickych slouéenin je velmi dobie zmapovan u eutektickych nebo
témet eutektickych olovnatych pdjecich slitin pouZivanych nejcastéji S médénym substratem.
Tento proces lze ovSem pienést i na bezolovnaté pajeci slitiny, kde byva zastoupeni cinu
V pgjeci slitin€ jesté vyssi.

Po zaht4ti nad teplotu tani pajeci slitiny dochézi ke smoceni pajky a na rozhrani s médi
se rychle vytvofi tenkd vrstva intermetalické slouc¢eniny CugSns (faze 1) o tloust'ce n¢kolika
desetin mikrometru. Pfitomnost této vrstvy zajistuje dobré smoceni a vytvoieni pevné vazby
mezi pajkou a kovem. Sloucenina se tvofi 1 po sniZeni teploty a ztuhnuti pajky. Pfi¢inou je
difuze atomti médi do atomi pajky a atomi cinu do médi. Tato intermetalicka sloucenina ma
Sedou barvu, teplotu tani pfiblizn€ 415 °C. V oblasti intermetalické faze se pajka stava bohatsi
na obsah olova ubytkem cinu, tim klesd rychlost ristu intermetalické faze. Za urcitych
podminek na rozhrani mezi médi a CugSns dochazi k tvorbé druhé intermetalické vrstvy
CusSn (faze €) s vyssim obsahem médi. Cin-olovnata pajka tuto vrstvu nesmaci, to je mozné

jen pokud se opét vytvoii vrstva CugSns. Vrstva CusSn se tvoii tehdy, je-1i branéno difuzi
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cinu do médi a je-li podporovéana difuze médi do pajky. Stava se tak pii vyssich teplotach.

Teplota tani vlastni vrstvy je vyssi nez 670 °C a jeji barva je tmaveé Seda. [9]

| 37Pb-63Sn

28 ‘r >
. VRSTVA BOHATA
/NA Pb SLOZKU

20 pm

Obr. 19: Mikroskopicky snimek oblasti rozhrani médéné vrstvy (Cu) a vrstvy eutektické slitiny Sn63Pb37, kde
se po 400 dnech pii 135 °C vytvotily vrstvy intermetalickych sloucenin. [24]

Tvorba intermetalickych sloucenin u bezolovnatych péjecich slitin nevznikd jen
na rozhrani s médénym substratem. V mnoha pajkach je obsazena jako zaklad slitiny (napf.
skupina SAC, Sn-Cu,...), intermetalické slouceniny se tvoii tedy i v objemu pajeného spoje.
Intermetalickd slouCenina mé také odliSnou tepelnou vodivost, na rozdil od zakladnich
materiald (viz Tab. 1), a tak ovliviiuje vedeni tepla do okoli. Vznik intermetalickych

sloucenin ve fazi likvidu je také doprovazen spotiebou energie na molekularni preménu.
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Tab. 1:Vybrané parametry zakladnich prvki, pajecich slitin a intermetalickych slou¢enin[25],[8],[26]

Tep.elné L\:;:ll:ii Hustota Rezistivita égﬁﬁf "
Materidl VOdI_YOSt_l kapacita [g/cm?] [pQ-cm] roztaznosti
[W-m KT | ke K] [10°/K]

Olovo (Pb) 35,3 129,0 11,3 20,6 29,0
Cin (Sn) 66,8 227,0 7,3 11,5 27,0
Méd’ (Cu) 386,0 383,0 9,0 17 16,8
Stiibro (Ag) 429,0 235,0 10,5 15 19,0
Bismut (Bi) 79 9,8 1,2
Nikl (Ni) 61,0 446,0 8,9 6,9 13,0
Sn63Pb37 50,0 167,0 8,4 14,5 25,0
Sn99,3Cu0,7 66,0 - 7,3 13,0 20,0
Sn96,5A03,5 55,0 --- 7,5 12,3 22,0
Sn96,5Ag3,0Cu0,5 58,0 --- - --- -
Sn95,5Ag3,8Cu0,7 60,0 - 7,5 13,0 -
Bi58Sn42 19,0 --- - --- -
CusSns 34,1 286,0 8,3 17,5 16,3
CusSn 70,4 326,0 9,0 8,9 19,0
Ni3Sn2 20,0 137

Tloustka vytvofenych intermetalickych vrstev zavisi na Case a teploté¢ pifi urcité

aktivaéni energii, ktera pro souhrnnou tvorbu intermetalickych vrstev (n + &) popisovaného

systému Sn —

. 3
§=103 -exp“TO\/E

t—Cas [s]

T —teplota [K]

3010

2010°

CELKOVA TLOUSTKAVRSTVY
INTERMETALICKE SLOUCENINY (m)

10 10°°
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010°
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135°Cig
¢
o
OO’C
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Cu nabyva hodnot 0,43 eV. Rust intermetalickych vrstev vyjadiuje vztah: [9]

0 — tloust’ka intermetalickych vrstev n + € [um]

Obr. 20: Graf zobrazujici zavislost piirtistku celkové tloust’ky intermetalické vrstvy (n + €) na ¢ase pajeci slitiny
Sn63Pb37. [27]
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Z tohoto divodu délka doby, kdy slitina setrvava v kapalné fazi, a vyse teploty mohou

mit vliv na vysledné mnozstvi uvolnéného latentniho tepla.

T N 9 ‘ VQ‘S "P’ ‘ “‘ P |
37Pb- 63Sn |,., ° 94 2 & 'A
o '
o SLOUCENINY
. . ’.,, Qt.
5

"' 'INTERMETALICKYCH T
HLUKU

Obr. 21: Mikroskopicky snimek oblasti hranice médi (Cu) a eutektické slitiny Sn63Pb37 s vyrustajici vrstvou
intermetalické slou¢eniny. Pfetaveni slitiny bylo provedeno pii 215 °C po dobu (a) 5 s, (b) 60 s, (c) 300s,
(d) 900s. [28]

3.7 Heating factor

Aby mohly byt osazené soucastky na desce ploSného spoje pfipajeny, musi dojit
K pietaveni pajeci slitiny, ktera soucastky a desku vodivé propoji. Cely komplet je tak
vystaven vysoké teplote, ktera se méni dle prednastaveného teplotniho profilu. V okamziku
dosazeni teploty tani a prvniho projevu latentniho tepla vstupuje slitina do kapalné faze.
V zavislosti na dobg&, vysi teploty, typu slitiny a typu substratu dochdzi v taveniné ke zménam
slozeni a tim i ke zméné zakladnich parametri, jakymi je napiiklad tepelna vodivost ¢i objem
latentniho tepla pajeného spoje. Jednou z moznosti jak kvantifikovat tyto ptsobici vlivy je

parametr oznacovany jako ,,Q factor* ¢i ,,Heating Factor.

Heating factor (factor Q) byl vytvofen k hodnoceni teplotni kiivky, tedy zda teplotni

profil naméfeny na pajeci slitiné se ptili§ neodliSuje od zadaného. Lze tak na jeho zakladé
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upravovat procesy pajeni, tak aby co nejlépe kopirovaly potteby dané situace. Heating faktor
je definovan jako integral naméiené teploty nad bodem taveni T\ a dobou kterou slitina setrva
v kapalném stavu; kde T (t) je méfena teplota v Casovém rozmezi (t; — tp). Integral teploty

v Case je oznacen Qn a jeho matematické vyjadieni je definovano: [29], [30]

t2
Q= [, (T(t) =T)dt [s-K]nebols-°C] 9)
2501
200
PLOCHA

_TL an
&) 150
e
'—
=
5
E 100

S0k

ol

0 1DID ZDID 36 400
t1 ¢ast(s) 2

Obr. 22: Principialni zndzornéni odectu parametri pro vypocet celkového Qn symbolizovaného oranzovou
plochou — ,,Heating factor®.

Integral teploty a asu mé& vyznamny vliv na tvorbu intermetalické vrstvy a na jeji
morfologii. Spolehlivy pajeny spoj nemuze byt vytvoien, pokud je hodnota Qn pfilis mala, a
to ipii dodrzeni vysoké teploty nebo doby trvani pajky v kapalném stavu. Bylo
experimentalné zjisténo, ze tloustka intermetalické vrstvy se téméf linearné zvysuje
s prirastkem Qn az do dosazeni satura¢ni hodnoty. Experimentalné bylo také zjisténo, ze tato
hodnota se pohybuje okolo 3 um pfi pouziti pajky Sn63Pb37na médeéné pajeci plosce. [31]
Na zakladé téchto zjisténych hodnot byla stanovena piiblizna rovnice zavislosti tloustky

intermetalické vrstvy na velikosti Qn pro pajku Sn63Ph37, tato rovnice je uvedena nize.
Q,= 1174-6 —491,3 [s- °C] (10)

0 — stfedni tloustka intermetalické vrstvy (n + €) v um
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Q,=1173-6-491,3

0 1 2 3
6 [um]

Obr. 23: Zavislost tloustky intermetalické vrstvy na Qn. [31]

3.8  Meéreni latentniho tepla

Projev latentniho tepla v priibéhu ohievu a chladnuti pajeci slitiny je pomérné rychly
déj, ktery je nutno velmi pfesné¢ zaznamenat. Samotné pusobeni zavisi na objemu, typu a
plose, kterou pajka v prostoru zaujima. Na zdkladé€ toho mtize d¢j trvat zlomky vtefin, ale také
minuty ¢i desitky minut. AvSak nabéh ¢i zacatek, kdy se méni gradient teploty, byva vzdy
kratkym okamzikem. Idealni variantou by byla bezkontaktni a velmi pfesna technologie, ktera
snad v budoucnu bude teprve vyvinuta. Nabizi se tedy fyzické méteni kazdého bodu zvlast,

napiiklad pomoci termoclanki.

3.8.1 Termoc¢lanek

Vhodnym feSenim pro nastinénou situaci je termocldnkova sonda umisténd do

bezprostiedni blizkosti samotného pajeného spoje s fyzickym kontaktem s métenou plochou.

Termoclanky vyuzivaji termoelektrického jevu, ktery byl objeven roku 1821 némeckym
fyzikem Seebeckem, tedy Seebeckiiv jev. Pokud umistime vodi¢ tak, ze jeho konce budou mit
ruzné teploty, vznikd mezi nimi ur¢it¢é malé napéti. Velikost tohoto napéti je zéavisla na
pouzitém materidlu a na rozdilu teplot na obou koncich vodi¢e. Vezmeme-li k tomu jesté
druhy vodi¢ z jiného kovu a na jednom konci oba kovy vodivé spojime (svafime), pak na
volnych koncich namétime rozdil téchto napéti obou vodicl. V neuzavieném obvodu lze tedy
mezi obéma spoji dvou kovii naméfit takzvané termoelektrické napéti AU, které je dano
rozdilem kontaktnich napéti vznikajicich na obou koncich danych kovi. Méfené napéti je

v fadech nékolika uV na °C. [32], [33]
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Teplota Material A Teplota
T1 T2
Ul . - u2
svar Material B Material B svar
AU

Obr. 24: Schematické uspotfadani termoclanku.

Proto tedy plati: AU= U1 (T2) — U2(T1). Indexy u obou kontaktnich napéti jsou stejné -
jednd se o dvé napéti, ktera vznikaji na rozhrani stejnych kovl. Fakt, Ze jedno kontaktni
napéti je vyssi nez druhé, je dan pouze rozdilem teplot obou spoji. Jelikoz zavislost
termoelektrického napéti na teplot¢ neni linearni, voli se pouziti termoclanka tak, aby
Vv rozsahu pouzitych teplot se tato zavislost dala povazovat za linearni. Toto lze uvazovat pro
malé rozsahy teplot T1 a T2 obou konciti danych kovi. Pokud by rozdil teplot obou rozhrani
kovi byl vétsi nez zhruba nékolik desitek kelvinii, bylo by nutné misto linearniho vztahu
se objevily 1 kvadratické Cleny, kubické Cleny a dalSi. Princip schematického uspofadani
termoc¢lanku je zobrazen na Obr. 24. V praxi by vSak takovéto uspotfadani pro méfeni nebylo
praktické, pouziva se proto misto termoclanku s referencni teplotou tzv. kompenzace
studeného konce. NejCastéji se pouziva konkrétni kompenzace pro konkrétni typ termoclanku,
ale Ize ji provést i jako univerzalné programovatelnou. Kompenzace upravuje napéti tak, aby

byl eliminovan vliv parazitnich termoc¢lankti na vedeni. [33]

Typ termoclanku je tieba zvolit na zékladé konkrétni aplikace. Vztahneme-Ii situaci na
méfeni latentniho tepla pajecich slitin, konkrétné pajenych spojt, je tieba vzit v ivahu maly
rozmér meéfeného objektu a zaznamenani rychlych zmén na tepelném profilu. Sam
termoclanek nesmi svou pfitomnosti vyrazn€ ovlivnit méfeni, nebot’ jeho tepelna kapacita a
vodivost by mohly vyrazné ovliviiovat naméfené hodnoty. Také je tieba méfit tepelnou
zménu v konkrétnim bodé€. Proto svafeny spoj obou kovil termoclanku musi byt velmi maly,
jinak by plocha spoje integrovala primérnou hodnotu, nikoli redlnou. Vhodnym feSenim jsou
termoclankové sondy typu K vyrobené z velmi tenkého dratu do priméru 0,2 mm. Odvod
tepla z mista méfeni je minimalni, termoc¢lanky disponuji velmi rychlou odezvou a s malymi

rozméry hrotd jsou schopny métit malé lokalni plosky.
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Termoelektricky potencial v zavislosti na teploté
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Obr. 25: Charakteristiky jednotlivych typi termo¢lanku. [34]

Termoclanky typu K jsou svym sloZenim zaloZeny na slitinach niklu. Sonda pro méfeni
taveni pajecich slitin musi byt zaroven tepelné a mechanicky odolnd. Vhodné jsou typy se
sklenénym opletem. Zaroven by sonda meéla mit co nejlepsi fyzicky kontakt s métfenou
oblasti. Vodi¢ s kladnou polaritou (oznacen zlut€) — vyroben ze slitiny ,,chromel obsahujici
90 % Ni a 10 % Cr. Vodi¢ se zapornou polaritou (oznacen ¢ervené) tvoren slitinou ,,Alumel*
obsahujici 95 % Ni, 2 % Mn a 2 % Al. Sonda je schopna méfit v teplotnim rozsahu od
-270 °C do +1372 °C (napétové: od -6,456 mV do + 54,856 mV). Doba odezvy pii teplotnim
skoku (93 °C / 38 °C) je 0,04 s. Vhodnym provedenim méficiho konce je nechranény spoj

svareny hatupo.

Ochranny oplet ze ~—T1 ]
skelného viakna

. Plast
+ Vétve termodélanku

\/4/ M&Fici spoj

(a) (b) (c)

Obr. 26: Schematické znazornéni termoclanku: (a) barevné oznaceni vodicu, (b) nechranény spoj, (c) tupy svar.

3.8.2 Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie

Diferenc¢ni skenovaci analyza (DSC — Differential Scanning Calorimetry) je nastupcem
diferen¢ni termické analyzy, kterd je v soucasné dob€ na ustupu. Je metodou pro meéteni

potiebné energie, aby bylo dosazeno témét nulového rozdilu teplot mezi analyzovanou latkou
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a inertnim referencnim materialem, pficemz oba vzorky jsou podrobeny stejnému teplotnimu
rezimu ve vytapéném (popiipad¢ chlazeném) prostiedi zvolenym teplotnim programem.
Analyza zaznamenava vSechny fyzikalni nebo chemické zmény v méfené latce, které jsou
provazeny zménou entalpie a projevuji se jako endotermni ¢i exotermni reakce. DSC tedy
méfi piikon potiebny k udrzeni izotermnich podminek. Jsou pouzivany dva typy systémil
DSC, tzv. Heat-flux DSC a vykonové kompenzovand DSC — obé¢ jsou fazeny mezi skutecné

kalorimetrické metody a umoziuji ziskavat idaje o reakénim teplu pfimo z méfeni. [35]

Mea A | (K

Individualni ohrev Spolecny ohfev
() b)

Obr. 27: Dva typy méficich zafizeni DSC: (a) vykonoveé kompenzované DSC a (b) heat-flux DSC. S — vzorek;
R — referen¢ni material. [36]

Diferen¢ni skenovaci analyzu lze pouzit naptiklad v téchto ptipadech:

- analyza tepelné historie méienych vzorki
- zjisStovani teploty skelného ptechodu, teploty studené krystalizace, teploty
taveni a tuhnuti

- analyza polymerovych smési a kopolymert

- optimalizace vytvrzovaciho rezimu epoxidovych pojiv a jinych polymert

- ur¢ovani oxidacni stability

- a jiné. [35]

Prostfednictvim kombinace metod termogravimetrie a diferen¢ni skenovaci kalorimetrie

(poptipadé¢ DTA) a jejich vysledkli je mozné odhalit i reakce, jeZ se neprojevuji zménou
hmotnosti. Pro zakladni orientaci v reakcich zkoumaného vzorku pii pouziti STA udava

nasledujici obrazek 2.18.
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Obr. 28: Chovani kiivek TG a DSC pfi riznych fyzikalné chemickych procesech. [35]

U DSC je mozZné vyuZzit vysokou rychlost ohievu (0,5 az 80 °C/min). Plocha pikt je
pfimo imérné teplu uvolnénému nebo spotifebovanému pii reakci a vySka pikll je pfimo
umérna rychlosti reakce. Vyznamné body ktivky jsou vyznaceny na Obr. 12. Nulova cara je
kfivka naméfena s prazdnym zafizenim, tj. bez vzorkG a bez misek nebo bez vzorka
S prazdnymi miskami, Ti je pocatecni teplota piku, Te je extrapolovany pocatek, Tp je

maximalni teplota piku, Tc je extrapolovany konec, Tf je teplota konce piku. [37]

o
o

teplota ——————p
Obr. 29:Ptiklad kiivky métici metody DSC. [37]
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Pokud u testované slitiny dochazi k tani, jde 0 endotermicky proces. Teplota materialu
zustava konstantni navzdory kontinudlnimu ohiivani, dochazi tedy k absorpci tepla do vzorku
a preméné této energie na tani. Na DSC kiivce se tento jev projevi stejnym tvarem piku jako
krystalizace, avSak v opacném sméru. Teplota tani (Tp) je deklarovana jako vrchol piku a
energie spotfebovand na tani se ziska integraci piku. Polydisperzni systémy (naptiklad
polymery) maji na rozdil od Ccistych monodisperznich systémii oblasti teplot tani a

Krystalizace, tj. cely vzorek neroztaje ¢i nezkrystalizuje pii jedné teploté. [38]

3.9 Tombstone efekt

Z vyse popsanych fyzikalnich pochodli mize generované latentni teplo pfispivat ke
vzniku defekt pii procesu pajeni u osazenych desek plosnych spoji. OhroZeny jsou
predevS§im SMD soucastky, jejichz miniaturni rozméry jsou nachylné na vykyvy
v technologickych procesech. Jednou z vyrobnich vad, ktera ma spojitost také s latentnim

teplem je takzvany ,, Tombstoning*.

Tombstoning je jednim z mnoha béznych defektt, ktery souvisi se smacivymi silami
V procesu pajeni. Vyraz oznacuje jednostranné nadzvednuti soucédstky a tim pteruSeni
vodivého spojeni. Vlivem smaceni povrchu a povrchového napéti pajeci slitiny miize byt
soucastka v pribéhu pretaveni na konci s mensi ptisobici silou utrzena z pajeciho bodu. Péjeci
bod s vétsi pusobici silou pfekona hmotnost soucastky a mensi pusobici silu u druhého

pajeciho bodu. Vysledkem je jednostranné odpajeni.

(a) (b)

Obr. 30: (a) Piiklad Tombstone efektu na soucastce. (b) Sily pisobici na souéastku pfi ,, Tombstoningu*
; F1- ovlivnéna pouze rozmeéry soucastky a jeji hmotnosti, F, — smaceci sila vyvolana povrchovym
napétim roztavené pajky v opaéném sméru nez F3,jeji velikost ovlivituje ptesah la., F3 — smaceci sila
vyvolana povrchovym napétim roztavené pajky, jeji velikost ovliviiuje presah Ib a zpisobuje
nadzvednuti soucastky. [39], [40]
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Vyssi vyskyt tombstoningu je spojen s rostouci miniaturizaci pouzivanych soucastek
(pfedevsim soucastek SMD). Jeho Cetnost roste také pii nespravné nastaveném pritlaku nebo
nespravnym tiskem pdajeci pasty v disledku zmény rozmérd DPS ¢i v disledku
nerovnomérného rozlozeni teplot pii pfipajeni. Pficemz nespravné naneseni pajeci pasty, tedy
jeji nerovnomeérné vrstvy na pajecich ploskach, ma na tomstoning velmi vyrazny vliv. Pokud
je na jedné pajeci ploSce naneseno vice pasty, je zde i vice rozpoustédla, které je tfeba odvést
Z tohoto loziska a také vEét§si mnozstvi slitiny, které je zapotiebi roztavit. Oba tyto parametry
nadzvednuti soucastky je prakticky nevyhnutelné. Zpozdéni okamziku taveni a tedy vyssi
¢etnost tohoto efektu je také svazana s navrhem desek plosnych spoji (uzemnéni a stinéni je
Casto realizovdno vétSimi plochami, které mohou slouzit jako chladi¢) nebo zvolenym
procesem pajeni (poloha a tvar nékterych komponent mize zpUsobit zastinéni nékterych
oblasti DPS, zejména pii pajeni pomoci IR technologie). Toto vSe zapficifiuje nerovnomeérné

zahftati, které zvysuje vyskyt chyb pii osazovani soucastek. [41]

Do vyc¢tu pficin je tfeba zahrnout 1 vliv latentniho tepla s vySe popsanymi vlastnostmi.
Jeho ucinek se uplatni nejvice pfi nerovhnomérném rozlozeni teplot v peci, nerovnomérném

mnozstvi pajeci slitiny ¢i blizkosti pajenych spoju, apod.

Nerovnomérné rozloZeni teplot mize byt snizeno pouzitim vhodnéjSich metod pajeni.
Jednim z nich je technologie pajeni v parach (VPS — Vapor Phase Soldering), av§ak v tomto
ptipadé muze kondenzujici pajeci kapalina na DPS béhem faze pietaveni zpusobit vztlakové
pusobeni sily na soucastku, a tak podpofit vznik defektu - tombstoningu. Zcela jasny davod
vysSiho vyskytu tombstone efektu u technologie pajeni v pardch neni stale zcela jasné

probadan. [41]

3.10 Smacivost slitiny a smaceci sila

Pojem smacivost je jednim zhlavnich parametr pfi pajeni a je definovan jako
schopnost pajeci slitiny jednoznacné smocit kovovy povrch za definovany cas. Tedy pokud je
povrchové napéti podkladu vyssi nez povrchové napéti roztavené pajeci slitiny, mize dojit
k smoceni pajeného povrchu slitinou (kapka pajeci pasty po smoceni Snizi svou vysku a zvétsi
svou plochu). PopiSeme-li situaci pomoci vektori pusobicich sil, je povrch smocen za

podminky, kdy vektor povrchového napéti rozhranni plynné fdze — pevna faze (op) je vyssi
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nez vektor rozhranni kapalna faze — pevna faze (ok). Situaci znazoriuje nasledujici

nakres.[41]

plynna plynna
faze faze

opk

opt okt pevna faze pevna faze

(a) (b)
Obr. 31: Schematické znazornéni povrchového napéti (rovnovaha smacivosti): (a) dobré smoceni — ostry thel 0,
(b)spatn€ smacivy povrch — tupy thel 6.
Opt = Okt + Opi " COS B, (11)

kde a,je vektor povrchového napéti rozhrani plynna faze — pevna faze [Nm™], o je
vektor povrchového napéti rozhrani kapalnd faze — pevna faze [Nm™], ok J& vektor
povrchového napéti rozhrani plynna faze — kapalna faze [Nm™]a @ je uhel smaceni mezi
vektory oy, a opy. Funkce cos 0 je také nékdy oznaCovéna jako soucinitel sméaceni. Tento
vztah plati pouze tehdy, nedochazi-li k zadnym reakcim mezi tuhym podkladem a kapalnou
fazi pajeci slitiny. V praxi vSak tuto podminku nelze dodrzet, a proto d& vystihuje pouze
ptiblizné. Aby byla smacivost povrchu optimalni, musi byt uhel 6 co mozna nejmensi; toho je
mozné dosahnout maximalni velikosti vektoruo,,. Povrchové energie pajeného povrchu
(pevné faze) je snizovana oxidy a necCistotami. Zde hraje nezastupitelnou roli tavidlo, jehoz
velikost vektoru o,,. Kvalita smaceni patii ke klicovym parametrim V technologickém
procesu elektrotechnické vyroby, proto je velka c¢ast vyzkumnych praci zaméfena na
hodnoceni kvality smaceni v zavislosti na fadé okolnich faktorti. Pozornost praci byla
vénovana napiiklad vlivu atmosféry (nizkd koncentrace kysliku) DuSek a Urbanek (2006)
[42], vlivu tepelné kapacity vzorkti Dusek a kol. (2014) [43], jeho pfedehfevu nebo vlivu
povrchu (rizné povrchové upravy) Harant a Steiner (2006) [44], jeho drsnosti Novak a
Steiner (2009) [45] atd.

Proto se smacivost téhoz pajeného materialu muze u riznych vzorkii znacné liSit
Vv zavislosti na stavu povrchu pajeného predmétu. Bylo zjisténo, ze smacivost povrchu kovii
muze byt vyrazné ovlivnéna tenkymi vrstvami oxidl, mastnotou a organickymi necistotami.

Spojujeme-li médénou pajeci plosku na DPS s vyvodem elektrické soucastky, je tieba
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rovnomérné smoceni pajeci slitiny obou ploch. Ma-li soucastka dva vyvody a smaceni na
obou stranach neprobiha v prib&hu pietaveni rovnomeérné, vznikajici povrchové napéti mize
zvednout druhou ¢ast komponenty (vyvod s niz§i smaceci silou) — nastava ,,Tombstoning*

efekt. [9]

3.10.1 Meniskograf

Pro méfeni povrchového napéti pajeci slitiny existuje mnoho metod. Jednou z nich je
meéfeni smaceci sily na zakladé metody smacecichvah (méfici zafizeni je velmi cCasto
oznacovano jako meniskograf). Zafizeni pracuje na principu velmi pfesného méfeni sil, které
pusobi na vzorek ponofeny do kapaliny, obvykle roztavené pajeci slitiny. Vystupem méfeni je
graf, ktery udava kontinualné¢ méfenou velikost sily v zavislosti na Case. Je-li testovany
vzorek smacivy, pak je vtahovan do roztavené pajky. Pokud nevykazuje smacivost, pak je
vzorek vytlatovan z lazné ven. Na nasledujicim schématu jsou popsany sily pusobici na

smacivy a nesmacivy vzorek. [41]

vzorek vzorek

hloubka
ponoieni

Fgf lazen FB? lazen

se slitinou se slitinou

(@) (b)
Obr. 32: Schematické znazornéni: (a) chovani smagéivého vzorku, (b) chovani nesmacivého vzorku pii ponofeni
do paject slitiny.

_ . l 9%, - hloubka a
— F, — & — -
! ponoieni )

Testovany vzorek je v priibéhu doby méfeni vystaven vertikdlnim silam pisobicich ve

sméru osy vzorku. Jsou jimi dvé zékladni — sila povrchového napéti a vztlakova sila.
Fsm = F,—Fg=P-y-cosb—p-g-V (12)

kde: Fsm— méfena smaceci sila (N)
F, — sila povrchového napéti (N)
Fg — vztlakova sila (N)
P — obvod vzorku (m)
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y — povrchové napéti (N-m™)

0 — sty¢ny thel na pevném povrchu (°)

p — hustota pajeci slitiny (kg-m™)

g — gravitacni zrychleni (9,81 ms?— podminky CR)
V — ponofeny objem vzorku (m?)

Vztlakova sila je dana hustotou pdajeci slitiny, gravitatnim zrychlenim a ponoienym
objemem zkouSeného vzorku. Proto je vztlakova sila povazovéna za konstantni. Stejné tak
obvod vzorku je povazovan za konstantni hodnotu, proto se velikost smaceci sily odviji od
aktudlni hodnoty povrchového napéti a styéného uhlu. Pro vypocet hodnoty povrchového
napéti y je nutné znat zmétenou smaceci silu Fgy a velikost sty¢ného thlu 6 (je mozno jej

méfit optickou metodou). [46]

Pii zahajeni vlastniho meéfeni je hmotnost zkuSebniho vzorku méficim zafizenim
automaticky kompenzovéana; meéfeni je proto nezavislé na hmotnosti méfeného vzorku.
Princip méfeni pomoci smaceci rovnovahy a charakter typickych pribehi smacivych sil je

uveden na nasledujicim obrazku. [41], [46]

roztavena slitina

A

+

sila (mN)

—» Cas (s)

vztlakova sila

_ Ynahoru

* (zdvihova sila) a)
z
E
% —» Cas (s)

vztlakova sila
(zdvihova sila)
b) c)

Obr. 33: Princip méfeni smacivé sily ponotfenim méfeného vzorku do roztavené pajky — profil Fqy: (a) pro
smacivy, (b) pro nesmacivy vzorek; (c) meniskograf — méfici aparatura.
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3.11 Pajeni VvV parach

Péajeni v parach oznacovana také jako VPS (Vapour Phase Soldering) je jedna
z vyvijejicich se metod pajeni v elektrotechnice, ktera byla poprvé predstavena roku 1974
Robertem Christianem Pfahlem a Hansem Hugem Ammannem. Tato nova technologie pajeni
pracujici na principu kondenzace par byla vyvinuta jako mozn4 alternativa za konvencni typy
pajecich technologii. Jednou z vyraznych piednosti tohoto principu je velmi U¢inny pienos
tepla, aniz by doslo k pfehiivani soucastky. Zaroven je tak mozné v ramci teplotniho profilu
zkratit dobu ohfevu pajené soucastky. Také vzhledem k vysoké hustoté plynné faze pracovni
kapaliny, kterd kondenzuje na DPS, je pédjeny spoj chranén pred oxidaci. Tenkd vrstva
zkondenzované tekutiny na povrchu spoje vytlacuje pifitomny kyslik, diky ¢emuz pajeni
probihd v inertni atmosféfe. Technologie pajeni v pardch méa i své negativni vlastnosti.
Krammer a Garami (2010) uvedli, ze velmi u¢inny ptenos tepla a tedy 1 ohfev pajené DPS
muze zpusobit potize v disledku rychlych teplotnich zmén, které vedou k prasklinam nebo
tvorbé dutin (,,voidi*) uvniti pajenych spoji, jak potvrzuje Villain a kol. (2000). [47], [48],
[49], [50]

dopravnik
: : sekundirni civka
vrstva pary
’ \ : primarni civka
A(
/ DPS \
/ e nasyceni para
| o MMM X]
(C Kapalina " ohiivac

(a) (b)
Obr. 34: Technologie pajeni v parach: (a) piiklad malého experimentalniho zafizeni, (b) schematické
zndzornéni principu pajeni v parach. [51]

V pribéhu let doSlo ke zméné pracovni kapaliny. Zpocatku se pouZzivala organicka
sloucenina fluorochlorouhlovodik (CFC) patiici do skupiny freont. S ohledem na Setrny
piistup k Zivotnimu prostiedi byla tato sloucenina postupné nahrazena tekutinou znamou pod
oznacenim Galden. Jakmile je deska plosného spoje vlozena do par tohoto pracovniho média
(bod varu kapaliny musi byt nad teplotou pfetaveni pajeci slitiny) dochazi na desce ke

kondenzaci par. Kondenzaci sice narista rychlost pifenosu tepla, ale také se méni povrchové
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napéti, které ovlivituje velikost smaceci sily roztavené pajky; moznym dusledkem je nartist
tombstoningu, jak uvadi Dusek a kol. (2013). Prostfedek pro pienos tepla je zcela inertni a
netoxicky. Ohtev celé DPS uvnitt komory probiha téméf rovnomérné a teplotni profil ohievu
pii dodavané energii miva linearni charakter, jak uvadi Plotog a kol. (2010). Pak je vsak
obtizné dodrzet teplotni profil pouzité pajeci pasty, ktery doporucuje vyrobce. Géczy a kol.
(2011) prokazal, ze teplotnimu profilu se lze priblizit pouze postupnym ponofenim DPS do
par pracovni kapaliny. [52], [53], [48]

Obr. 35: Pracovni kapalina Galden (PFPE - perfluorpolyether).

Pracovnim médiem v této technologii je ¢ird kapalina znama pod oznac¢enim Galden.
Jde o specificky vyrobek tvoteny z perflorpolyetherové slouceniny (PFPE), jehoz teplota varu
muze byt zvolena v Sirokém rozmezi hodnot od 55 °C do 270 °C; vhodny typ je volen podle
bodu tani pouzité pajeci slitiny. Latka také disponuje vyssi hustotou (od 1,65 do 1,85 g/cm3),
diky niz se pii kondenzaci na pajeném spoji snadno vytlacuje atmosféricky kyslik z oblasti
pajeni a timto zpisobem je zabrafiovano oxidaci. Vyjmutim desky plo$ného spoje z pajeci

komory nezutstavaji na jejim povrchu po odpafeni Galdenu zadné necistoty. [54]

Technologickou nevyhodou procesu pajeni v parach je nartst vyskytu nékterych
specifickych defektt, jakymi jsou napiiklad tombstoning SMD soucastek nebo vzlinani
u olovnatych komponent, jak popisuje Dusek a kol. (2013) a Plotog a kol. (2008). Proto se
oproti ostatnim technologiim (p4jeni horkou konvekei, p4jeni IR zafenim) projevuje u vSech
systémt na principu ohfevu parou vyskyt nadzvedavani pajenych komponent mnohem castéji.
Tento jev vychédzi ze samé podstaty procesu. Para pienasi tepelnou energii na povrch desky
prostfednictvim kondenzace — zméné fazového stavu z plynné faze na kapalnou. Willis (n. d.)
uvadi, Ze vytvofeny kapalny film na povrchu DPS miize nésledné interagovat s prvky na jejim

povrchu a zpusobit jejich pohyb. [55], [56]
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4. EXPERIMENTALNI CAST

Proces ptetaveni je dilezitou a nedilnou soucasti pfi pajeni elektrickych soucastek.
Avsak pravé pretaveni pajeci slitiny prispiva k nejriznéjSim chybam, jako je naptiklad
,Tombstone efect, tvorba dutin — ,voidd“, rozstfikovani tavidla, tzv. odsmaceni —
»dewetting* a rust tenkych krystalickych ttvart z povrchu — tzv. ,,whiskers®. Tyto vady jsou
zpusobeny v pfevazné mife Spatnou kompatibilitou mezi pouzitymi materialy nebo nevhodné
zvolenym teplotnim profilem. [57] Avsak rozsah kazdé ze zminénych problematik pajeni je
nezmérny, proto uskute¢néna méfeni se snazi priblizit vlastnosti n€kterych z nich a simulovat

chovani pfi pajeni na desce plosného spoje.

4.1 Latentni teplo

Mozné nez nasledek je dobré poodhrnout rousku zastifiujici moznou ptic¢inu nékterych
chyb jdoucich ruku v ruce s pouzitymi materialy a teplotnim profilem. Schopnost pajeci
slitiny uvolnovat ze sebe sama velké mnozstvi energie vedouci pti ochlazovani k opétovné
zméné skupenstvi na kapalné je mimotadny jev, ktery v elektrotechnickém primyslu
zaznamenava s rostouci miniaturizaci soucastek a rychlosti vyroby stale vétsi vyznam. Je-li
spoj v blizkém prostoru osamoceny, energetické Sifeni do prostoru nema zadny dalsi dopad.
Ale pokud je v blizkém okoli podobnych spoju vice a jsou-li mezi sebou propojeny pomoci

vodivych cest €1 soucastek, pak jiz podrobnéjsi pohled na tento jev ma smysl.

Je v8ak nutno postupovat od zacatku, a proto se pro nastinéni situace podivame, jak se

chova jeden osamoceny pajeny spoj olovnaté eutektické pajeci slitiny.

4.1.1 Osamoceny pajeny spoj — pribéh latentniho tepla

wwvr

4.1.1.1 Konstrukce mérici soustavy

Ideou méteni bylo pfiblizit se redlnym podminkdm panujicim pii procesu pretaveni na
desce plosného spoje a zaroven mit métici vzorek natolik odolny, aby bylo mozno s jeho

pomoci provést vice méteni bez vyraznéjSich zmén. Takovéto predpoklady u prvnich méteni
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splnila jednovrstva deska plo$ného spoje tloustky 1,5 mm s médénymi ploskami o tloust’ce

navalcované médi 30um.

80

3,
(@) (b)

Obr. 36: Znazornéni méfici desky: (a) schematické znazornéni celé desky, (b)detail desky.

Na péjeci plosku o rozmérech 3x7 mm byla umisténa pajeci slitina o hmotnosti 140 mg;
dostate¢né mnozstvi na to, aby p4jeci ploSku na celém jejim povrchu pajka smocila a zaroveil

se po pretaveni neroztékala mimo médénou plosku.

Hmotnost vSech pouzitych vzorkd byla odvazovana na laboratornich analytickych
vahich Mettler Toledo typ AG 245s s maximalnim zatizenim do 41 g S moznosti citelnosti

na 0,01 mg.

S rostoucim objemem pajeci slitiny roste mnozstvi absorbovaného a uvolnéného
latentniho tepla pii zméné skupenstvi. Snaze se tak snima tepelna zména, jejiz zdznam je tieba
provést na nejbliz§im moZzném miste. Jako senzor teploty byl pro své tepelné a mechanické
vlastnosti vybran termoelektricky ¢lanek typu ,,K*, jehoZ teplotni charakteristika i rozsah jsou
pro danou situaci vyhovujici. Vzhledem k potifebé vysoké rychlosti odezvy a malé tepelné
kapacity byl vytipovan termoelektricky ¢lanek s vodi¢i o priméru 0,12 mm svafenymi
natupo. Idealnim umisténim méficiho spoje je stied nanesené pajeci slitiny na médéné pajeci
plosce. Tento piedpoklad vSak neni zcela mozZné fyzicky realizovat. Proto bylo vyuZito
tepelnych vlastnosti médi (tepelna vodivost 386 W-m™-K™). Pod m&feny bod (pod pajeci
plosku) byl ¢elni frézou o priméru 1 mm frézovan otvor do substratu FR4, a to az na spodni
cast médeéné plosky tak, aby byl povrch zbaven vsech necistot. Do otvoru kolmo k m&déné
ploSce byl vsunut méfici konec termoelektrického ¢lanku, jehoz fixaci zajistil silikovy lepici

tmel s teplotni odolnosti do 300 °C. Schematicky je tato situace znazornéna na obrazku 37.
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PAJECI SLITINA - 0,14 ¢

SUBSTRAT (FR4) s

/MEDENA (Cu) PLOSKA

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

LEPICI TMEL 7

TERMOELEKTRICKY CLANEK

Obr. 37: Schematické uspotadani méficiho piipravku.

K méficimu piipravku byly z obou stran pfipevnény opory, aby byl vzorek stabilni a
mohl prochézet tfizonovou horkovzdusnou prabéznou peci typu MISTRAL 260. Teplotni

profil nastaven dle specifikace vyrobce pro dany typ pajeci slitiny.

Zména teploty slitiny béhem prichodu peci neni nikterak rychla; postaci, je-li odecet
hodnot s periodou 1 — 2 s. A to az do chvile fazové pfemény z kapalné do pevné faze, kde
pfechodny jev zacatku uvolnéni latentniho tepla trvd v jednotkdch sekund. Proto perioda
odeCtu musi byt alespon o tad nizsi, aby byl pfechodny stav zaznamenan. Toto splnil
automaticky sedmikanalovy datalogger KIC Explorer zaznamenavajici data v realném case,

z kterych online vytvarel graficky nahled prib&hu.

CTION OVEN

N =
1260

g B

(a)

(b)
Obr. 38: Pouzité technologie pii méfeni: (a) pribézna horkovzdusna pec MISTRAL 260 pro ohtev vzorkal, (b)
zaznam teplotniho profilu - profilometr typu KIC ON BORD — Explorer a softwaru KIC 2000, vision 2.6.0.0.
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4.1.1.2 Prubéh méieni - teplotni profily

Projev latentniho tepla v priabéhu cyklu pajeni se projevuje ve dvou oblastech, kdy
dochazi ke zméné skupenstvi. Nejprve se objevuje pii zméné z pevného na kapalné
skupenstvi; v této oblasti struktura teplo absorbuje. V druhé fazi jej uvolni a struktura
prechazi z kapané¢ faze do faze pevné. Z hlediska SirSiho pohledu na spolehlivost pajeni
béhem vyroby se mnohem vice uplatiiuje druha faze (tuhnuti pajeci slitiny), pfi niz se teplo
uvoliuje, ale jak referen¢ni métfeni na pajeci slitiné Sn67Pb37 ukaze, neni zcela stabilni.

Pajeci slitina Sn63Pb37 - teplotni profil

— SN63Ph37

== = teplota tani !
== = teplota podchlazeni |
== = tep. znovuroztaveni

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

250 | N ———

N
o
o

=
o
o

teplota (°C)

w00 | ——— N —

s Fs——- P

Obr. 39: Cely teplotni profil eutektické pajeci slitiny Sn63Pb37.

Zamé&fime-li se na druhou cast teplotniho profilu, kdy teplota slitiny klesa az do
okamziku zmény faze (z kapalné do pevné), ktera je niz§i nez teplota tani, dojde
k takzvanému podchlazeni slitiny. Tato teplota vSak pii zméné skupenstvi nezustava
konstantni, a opét narlsta. Z primé&ru ¢tyi méfeni pifi poklesu teploty 22 °C/s lze naméfit
narist teploty pti opétovném ohfevu slitiny nad 10 °C, viz detail teplotniho profilu (chladnuti)
na Obr. 40.
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Teplotni profil slitiny Sn63Pb37 - oblast tuhnuti
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Obr. 40: Vysledek naméfeného teplotniho profilu slitiny Sn63Pb37 pii chladnuti - uvolnéni latentniho tepla do
prostoru.

4.1.2 Dva samostatné body na desce — priibéh latentniho tepla

Umistime-1li na desku plosného spoje (Obr. 41)dva nezavislé pajeci body vedle sebe,
které nejsou propojeny, je mozno pozorovat vzajemny vliv mezi nimi. Na ob¢& pajeci plochy
byla nanesena pajeci slitina o hmotnosti 140 mg. Plosky disponuji rozmérem stejnym jako

Vv predchozim ptipadé¢ a pod obéma je umistén termoelektricky snimac.

. BOD 1 BOD 2
PRIPRAVEK TERMOELEKTRICKE
I M ] SNIMACE
L N— \—g
(a) ! !
pFiény pohyb
pfipravku peci

(b)

Obr. 41:Ptipravek pro méfeni dvou samostatnych pajecich bodu: (a) schéma uspotadani, (b) vzorek.

Pro potieby tohoto experimentu byly vybrany tfi bézné v primyslu uzivané bezolovnaté
pajeci slitiny, a to: slitina cinu a meédi - 99,3Sn0,7Cu, cinu a stfibra - 96,5Sn3,5Ag a
tiislozkova - SAC 305 (96,5Sn3Ag0,5Cu). Pied prvnim meéfenim kazdé slitiny bylo

provedeno takzvané formovani vzorkd. Pfipravené a odvazené mnozstvi pajeci pasty bylo
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naneseno na médénou plosku; prvnim prujezdem peci byla pasta slita v jeden celek, kdy
slitina smocila podkladovou médénou plosku. Poté doslo k ocisténi pajenych mist od zbytkl
tavidla, aby neovliviiovaly méfeni. Ze zndmého ubytku hmotnosti pii pietaveni bylo vzdy na
zaCatku navazeno vice tak, aby se vysledek blizil 140 mg. Testovany vzorek byl vystaven
pusobeni teplotniho profilu v rozsahu doporu¢eném vyrobcem. Vzorek byl vkladan pficné na
pasovy dopravnik pribézné horkovzdusné pece z divodu minimalizace rozdilu teplot
testovanych bodu. Kazda ze tii sekci pece ma délku 30 centimetrii a minimalni rychlost
posuvu dopravniku je 15 cm/min, z toho divodu zde vznika velky gradient teplot na vzorku a
tedy i nachylnost K jejich nerovnomérnému zahtati. Proto musely byt vzorky vzdy precizné
vycentrovany, aby byla odchylka minimalni. Ale i tak je vzdy nutné ocekavat maly teplotni
rozdil mezi obéma body, a bude tomu tak i u velkych peci. Diky tomu vzdy jeden z bodu

zacne tuhnout o zlomek vtefiny dfive.

Jednotlivé zony postupné ohfivaly testovany vzorek az na teplotu jeho pietaveni.
Nastaveni Grovni bylo:

1. zéna - 150 °C s rychlosti ohfevu vzorku cca 0,65 °C/s (25 °C - 150 °C),

2. zona - 200 °C s rychlosti ohievu vzorku cca 0,27 °C/s (150 °C - 200 °C),

3. zbéna - 250 °C s rychlosti ohievu vzorku cca 0,55 °C/s (200 °C - 255 °C),

teplota ochlazovani — konstantni teplota 25 °C (zamezeni nuceného chlazeni krytem).

Tepelna energie se $iti vedenim pfes nosny material FR4, i kdyZ nejsou oba body nijak
pifimo vodivé propojeny. Materidl FR4 ma vyrazné niZsi tepelnou vodivost, proto vliv tepelné
energie Sifici se ze sousedniho bodu pusobi se znaénym zpozdénim, a to bud’ jesté v oblasti
fazové zmény, kdy soucet energii z ptivodniho a sousedniho bodu lokéaln€ zvysi teplotu (tak
jak to zobrazuje nasledujici graf), nebo prodlouzi dobu trvani oblasti fazové premény.
Dojde-li k nartstu teploty, slitina mize opét kratkodobé piejit do kapalné faze. Pokud tato
situace nastane u pajené SMD soucastky, tak se diky rozdilnému poméru pusobicich sil mtze

vyvod soucastky nadzvednout (vznik ,,tombstone efektu*) a nastane chyba pii vyrobé.
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Obr. 42: Teplotni profil dvou samostatnych pajecich bodit bezolovnaté pajeci slitiny SAC 305 — ptisobeni
generovaného latentniho tepla mezi body.

Vysledny tvar teplotni kiivky pfi fazové zméné vyrazné zavisi na slozeni pajeci slitiny.
Zakladni slozkou byva cin, jehoZ tepelna vodivost (66,8 W-m™'-K™") v porovnani s médi a
stiibrem neni nikterak vysoka (tepelné vodivosti médi a cinu dosahuji okolo Sestindsobku
vodivosti cinu). Olovo vii¢i cinu je na tom jesté o téméf polovinu hiife (35,3 W-m'-K™). Proto
i jejich jednotky procent obsazené ve slitin¢ dokazou zménit charakter uvolnéné energie, jak
doklada nasledujici graf. Cim vy3§i je procentudlni zastoupeni médéné a hlavné stfibrné
slozky, tim mensi je projev podchlazeni slitiny pii fazové pieméné. Nejvyraznéji se projevuje
bezolovnata slitina s minimalnim zastoupenim médi Sn99,3Cu0,7. Porovname-li ji vSak
s klasickou olovnatou Sn63Pb37 slitinou, je oblast podchlazeni mnohem vyraznéjsi. Tepelny

odpor slitiny brani odvodu prebytecné energie do okoli a navySuje teplotu slitiny.

Podivame-li se na oba body slitiny zvlast’, je projev u kazdého typu slitiny obdobny.
Vzdy jeden bod z kazdé slitiny zahdji zménu faze o zlomek vtetiny dfive. Uvolnéna energie
Z jednoho bodu se mimo jiné §ifi do sousedniho bodu a tim ho udrzuje déle na vyssi teploté.
Proto i sousedstvi dvou bodil bez ptimého propojeni ma vliv na teplotni profil v daném misté

a tedy i na pribéh pretaveni soucastky.
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Porovnani teplotnich profili pajecich slitin
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Obr. 43: Porovnani pramérnych teplotnich profild dvou nepropojenych pajecich bodt bezolovnatych pajecich
slitin (SAC 305, Sn99,3Cu0,7 a Sn96,5Ag3,5) s olovnatou pajeci slitinou Sn63Pb37 — zobrazena faizova zména
z kapalného do pevného skupenstvi.

4.1.3 RozloZeni teplot uvniti pajeného spoje

Vyse zobrazené pribehy vykresluji vysledné tepelné chovani pajeného spoje pii fazové
zméné. Nic vSak nefikaji o tom, jak se teplota rozklad4 uvnitt samotného bodu. Pokud by tato

skute¢nost byla znama, bylo by snazsi ptedstavit si pochody zpisobujici vysledny efekt.

4.1.3.1 Technické provedeni mériciho pripravku

Na vyrobu jednoho elektricky vodivého spoje pomoci pajeci slitiny pro technologii
SMT jsou zapotiebi jednotky az desitky mg hmoty. Z hlediska objemu jde o nepatrné
mnozstvi. Aby bylo moZno nahlédnout do jeho nitra stavajici dostupnou technikou, je nutno
tuto nepatrnou kapku mirn¢ zidealizovat a vyrazné zvétsit. Tvar pajeného spoje byl co nejvice
zjednodusen do tvaru, ktery je s ohledem na rozkladani teplot symetricky. Ve vrcholném
idealu by slitina v prostoru zaujimala objem symetricky vici stfedu, tedy kouli. AvSak
realizovat technické feSeni pfipravku uzavirajici slitinu tvaru koule v kouli neni zcela
jednoduché. Proto byl zvolen tvar osoveé symetricky vici ose. Valec o poloméru 12 mm a
vySce 24 mm diky svym rozmérim umoznil zédkladni méfeni. Rozméry byly zvoleny na

zakladé velikosti sond. Material ptipravku byl volen tak, aby byl k roztavené slitiné nete¢ny a
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neovliviioval méfeni. Stala se jim nerezavéjici ocel AISI 321 (DIN 1.4541) s odolnosti do

vysokych teplot.
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Obr. 44:Nakres zkusebniho zatizeni pro méfeni teplotnich prib&hti uvnitt pajeci slitiny.

Nadoba byla navrzena tak, aby bylo mozno snaze ménit obsah; proto je jedna z podstav
valce odnimatelnd, uchycena ¢tyfmi metrickymi $rouby o priiméru 3 mm. Do vika jsou dale
vyhloubeny otvory 0 praméru 1,3 mm pro vkladani méficich sond a otvor o priméru 4 mm
pro vyrovnavani rozdili roztaZnosti pii roztaveni slitiny. TlouStka stény malého kontejneru je

5 mm. Srouby pro upevnéni vika jsou rovnéZ z nerezavéjici oceli.

Obr. 45: Trojrozmérny model kontejneru pro méfeni pajeci slitiny.

Vyvrtané otvory ve viku kontejneru spolehlivé slouzi jako vodici prvek pro usazeni
sond. Lze jimi zcela spolehlivé dodrzovat vzdalenost sond od stfedu, rovnobéznost se st€énou
valce a hloubku ponoru. Viko ve své spodni Casti dosedajici na kontejner neni zcela rovné, je
opatfeno milimetrovym piesahem. Roztavena pajeci slitina je K povrchu nerezové nadoby
nete¢nd, nesmaci jeji povrch; a tak viko pfi dosednuti na kontejner zdeformuje vypoukly

povrch pajeci slitiny a vytlaci piebytecny vzduch. Vytésnénim piebytecného vzduchu je
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pajeci slitina ve vSech mistech v pfimém kontaktu se sténami, slitina v kontejneru tak muize

byt rovhomérné ohiivana i chlazena.

Plast sondy pro méfeni teplotnich pochodli uvnité kontejneru je tvofen nerezavéjici
ocelovou kapilarou o priméru 1,2 mm zasunutou do vika kontejneru. V horni ¢asti navazuje
na plastovou vyvodku slouzici k upevnéni vstupujiciho termoclanku. V dolni ¢asti navazuje
na 5 mm dlouhou a 1,2 mm $irokou keramickou prichodku pro snizeni teplotné-vodivostniho
vlivu nerezové kapilary v mist¢ meéfeni termoclanku. Celou soustavou je protazen
termoelektricky ¢lanek typu K o priméru méficiho dratu 0,12 mm s izolaci ze sklenénych

vlaken.

%

termoclanku
do termometru

otvory pro vstup
sond

nerezova
nadobka

nerezova
kapilara

keramicka
prachodka

.
el
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Obr. 46: Komponenty méficiho kontejneru: (a) fez vikem kontejneru, (b) méfici sonda prochazejici vikem
kontejneru.

Hloubka sond byla nastavena tak, aby méfici konec termoc¢lanku dosahoval stiedu, tedy
12 mm od vika kontejneru. VloZeni sond bylo umozZnéno az po zahtati kontejneru nad teplotu
tani slitiny a pii téze teploté se uzavielo viko. Po dotazeni jisticich Sroubl byl pfipravek

pfipraven k méfeni.

Ohtev komory je nutno provadét co nejrovnomeérnéji ze vsech stran. K homogenizaci
ohfevu napomahd 5 mm silnd kovova sténa nadoby. Z hlediska dostupnych moznosti byl
kontejner zahtivan ponofenim do roztavené pajeci slitiny ohfivané ve vétsi nadobeé.
Ochlazovani probihalo pasivné pii konstantni teploté okoli 23 °C a v bezpriivanovych

podminkach. Pouze u nizkotavitelné slitiny Sn42Bi58 bylo mozno vyuzit parametrt
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programovatelnych klimatickych komor, S jejichz pomoci se dal realizovat nejen plynuly

ohfev, ale také plynulé ochlazovéni kontejneru.
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Obr. 47: Schematické uspotadani méfici sestavy pii ohievu.

4.1.3.2 Vlastni méteni pribéhi teplot

V priibéhu tepelného cyklu tani a tuhnuti prochézi slitina mnoha vnitfnimi zménami.
Cim vice zakladnich slozek utvaii vyslednou pajku, tim nartista sloZitost celého systému a
nehomogenita chovani. Pokud bychom mohli v objemu péjeci slitiny sledovat konkrétni
ideélni bod, s nejvétsi pravdépodobnosti by bylo mozné zachytit velmi rychlé teplotni zmény,
které se odehravaji na rozhrani zékladnich ¢astic. Také by bylo mozno sledovat vznikajici
zarodky nukleacnich center, které do svého okoli uvoliiuji energii z faizové premény a ve
teploty mtize velmi dobte reflektovat podobné déje. Avsak htlife se realizuje idedlni sonda
nekonecné malych rozméri. Realné sondy kone¢nych rozmért jiz integruji mnoho takovychto
zmén ve svém okoli, rychlé drobné vykyvy se stiraji a vysledna kiivka se vyhlazuje. Pokud je
ale intenzita reakce prostiedi vySsi, bude na to reagovat i vysledna kiivka. Témito oblastmi
jsou predevsSim tani a tuhnuti slitiny; také lze zaznamenat pfitomnost intermetalické faze ve
sliting (blize popsano v kapitole 4.3.2. , Sifeni latentniho tepla pfes soucastku mezi pajecimi
body“). Nejvhodn&jsim umisténim meéfici sondy je uprostied méfeného objektu. Pokud

budeme uvazovat redlny pajeny spoj, bude dobré znat krom stfedu spoje i chovani na jeho
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povrchu a v mezilehlych bodech. Tedy hrubé rozlozeni teplot v objemu pajeného spoje v Case.
Grafy obsazené v této kapitole jsou zaznamem péti termoc¢lankovych sond umisténych od
stiedu k okraji méficiho kontejneru (termocdlanek 1 — TC1 méi pii okraji kovového
kontejneru a termoclanek 5 — TC5 méfi v jeho stfedu). Pro experiment byla zvolena jako
zakladni slitina cin-olovnata pajka Sn-Pb (Sn63Pb37) a bezolovnaté pajeci slitiny SAC 305
(Sn96,5Ag3Cu0,5), Sn-Ag (96,5Sn3,5Ag) a Sn-Bi (58Bi42Sn).

Teplotni cyklus olovnaté pajeci slitiny realizovany na aparatufe meéticiho kontejneru se
od realného spoje vyrazné odlisSuje predev§im v pouzitém mnozstvi zkoumaného materialu.
Tomu odpovidaji i doby trvani sledovanych oblasti teplotniho profilu. Prikladem muze byt
teplotni profil cin-olovnaté pajeci slitiny. Sklada se ze dvou hlavnich ¢asti, faze ohfevu a faze
ochlazovani, jejichZ rozhranim je vrchol charakteristiky (cca 252 °C). V obou fazich pfi
vzristu a poklesu teploty je vyrazna stagnace kiivky. Pfi ohfevu slitiny (rychlost 4,5 °C/s) jde
o tani a pfi poklesu (rychlost ochlazovani 0,2 °C/s) o tuhnuti. Je zde patrna teplotni hystereze;
tani probiha pii vyssi teploté¢ 183 °C, naopak solidifikace pii nizsi teploté 181 °C (v oblasti
podchlazeni). Ve vétSin€ dostupné literatury jsou tyty oblasti brany jako naprosto konstantni,
teplota se v obou oblastech zastavi a probiha fazova pfeména. OvSem, neni tomu zcela tak,

jak se mnohdy piSe. Ob¢ oblasti v sob& odrazeji vlastnosti a déje, které probihaji na pozadi.
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Obr. 48: Teplotni profil pajeci slitiny Sn63Pb37 méfeny v nerezovém kontejneru (1. cyklus).

Zacneme-li rovnomérné ohiivat méfici kontejner, teplota slitiny velmi rychle reaguje na
teplotu okoli a rovnomérné se ohfiva v celém svém objemu. Narust teploty, v oblasti
blizké bodu tani, rychle klesa a blizi se k nule. Slitina spotfebovava energii na skupenskou

preménu. V okamziku roztaveni se jednotlivé teplotni kiivky zacinaji vétvit. Oblast okolo
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kazdé sondy (v idedlnim piipadé valcova rovina zanedbatelné tlouStky o poloméru r)
spotfebovava teplo, dokud nedojde k fazové zméné; tim brani ptisunu potfebné energie K dalsi
oblasti ve sméru k sttedové ose kontejneru. Proto dal$i méfici sonda (termoclanek 2)
zaznamena ve své blizkosti opétovny nartst teploty slitiny déle nez v piredchozim piipadé.
Intervaly mezi jednotlivymi sondami se postupné ve smeru od kraje (termoclanek 1) ke stfedu
(termoclanek 5) zkracuji, nebot” smérem ke stfedu klesd méfeny objem slitiny, ktera méni
svoji fazi. Po roztaveni celého objemu teplota ve vSech méfenych bodech opét narista; kiivky
se diky setrvacnosti slitiny pomalu piiblizuji k sobé. I zde by méla byt kiivka hladka, ovsem

zadna slitina neni zcela homogenni.
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Obr. 49: Prubéh teplot pajeci slitiny Sn63Pb37 v oblasti tani (1. cyklus).

Teplotni kiivky méfenych oblasti po odeznéni ptfechodného jevu se vraci ke spole¢né
trajektorii. Roztavena slitina se stala homogennim prostfedim a plynulosti pfenosu tepla nic
nebrani. V podobném duchu se nese charakter slitiny i na opacné strané kiivky, kdy byl
vypnut zdroj ohfevu a teplota volné klesa pii konstantni okolni teploté 23 °C (situaci
zobrazuje graf Obr. 51). Kfivky métenych bodu plynule klesaji (na nasledujicich grafech je
patrné mirné harmonické zvIinéni zpiisobené externim zdrojem ruseni, které se naindukovalo
na dlouhé¢ ptivody termoelektrickych sond; zmirnéni vlivu ruseni bylo realizovano toroidnim
jadrem z amorfniho kovu) az do oblasti tzv. podchlazeni slitiny (rozmezi teplot 180 °C az
181 °C).
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Obr. 50: Toroidni jadro tlumivky z amorfniho kovu pouzité pro sniZeni vlivu ruseni.

Zde nastava jev zcela opacny nez v prvni oblasti fazové zmény. Podchlazeni vyvola ve
slitiné potiebu shlukovat rozptylené molekuly do zarodk budouci krystalické struktury
slitiny — nukleac¢nich center. Na rozdil od oblasti tani, u solidifikace se prvni krok odehraje
uprostied slitiny a $ifi se smérem k okraji. Mé&fené oblasti maji mezi sebou opét maly
rozestup, coz je pravdépodobné dano vlastnostmi struktury pii fazové pfeméné, umisténim
meéfené oblasti v rdmci méfeného vzorku, objemem a teplo-sménym povrchem uvazované
tloustky oblasti dr o poloméru r. Diky rozsifeni vzniku nukleacnich center po celém objemu
vzorku se teplota celého méteného vzorku zrovnomérni a vzroste nad 183 °C, tedy k hodnoté
blizké bodu tani. Po tuto dobu velikost a pocet center narlistd, pfiCemZ generovand energie
zachovava stav slitiny na mezi tani. Nartstajici krystalickd centra tvoii pomyslny generator,
ktery udrzuje slitiny na tomto pomezi. Po zméné poméru generace tepla a jeho uvolnéni do
okoli teplota klesa. Pokles nastava nejdiive u okraje, kde je nejvétsi sménna plocha s okolim a
§ifi se smérem k centru méticiho kontejneru. Po ztuhnuti celého vzorku se teplota na vystupu

sond zrovnomeérni a dale je jiz pokles celého objemu slitiny homogenni.
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Obr. 51: Pribéh teplot pajeci slitiny Sn63Pb37 v oblasti solidifikace (1. cyklus)
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Tvar oblasti tuhnuti neni vzdy stejny, nabézné a sestupné hrany a velikost zmény
teploty po prichodu oblasti podchlazeni se 1i$i s ohledem na pouzity typ slitiny. Kazda se lisi
svym slozeni a tedy i termickymi vlastnostmi. Vyraznym indikatorem na kiivce je nabézna
hrana. U slitiny Sn-Pb teplota z oblasti podchlazeni nartsta velmi pozvolna, naopak je tomu
u slitiny SAC 305 na nasledujicim grafu. Oba gradienty se vyrazné li§i. Vyrazny rozdil je i ve
slozeni. Obsahu obou slitin dominuje cin. V prvnim pfipad¢ je velky podil olova, v druhém
piipadé jsou dalSimi slozkami stiibro a méd’. Rozdilnost nabéznych hran je pfipisovéana
vyrazné rozdilnym tepelnym vodivostem pouzitych materiala (viz Tab. 1). Rozdil vyslednych
teplotnich vodivosti slitin neni na prvni pohled velky (tepelna vodivost slitiny Sn-Pb je
50 W-m-K™" a slitiny SAC 305 - 58 W-m "-K™), ale vliv na teplotni charakteristiku je
vyrazny. Na nasledujicim teplotnim prubéhu slitiny SAC 305 je patrné vyrazné lokalni
maximum, které zasahuje vyse, nez je teplota tani — struktura v tento okamzik prochazi témét
kompletnim roztavenim. Slitina sloZena ze tff komponenti predstavuje jiz sloZity systém; jeji
ztuhnuti se nemusi odehravat v jednom bodé a kazda cast mize byt odlisné energeticky
naro¢nd. Proto je mozné, ze vznik nukleacnich center nékterych ¢asti generuje pii tuhnuti
vetSi mnozstvi energie V kratSim Case a jiné teploté nez u zbylé Casti. Po odeznéni této

anomalie se teplota drZi okolo teploty tani slitiny.
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Obr. 52: Pribéh teplot pajeci slitiny Sn-Ag (96,55n3,5Ag) v oblasti solidifikace (1. cyklus).

U dvoukomponentni slitiny Sn-Ag jiz tento vyjimecny jev nenastava. Narust teploty
Z oblasti podchlazeni ma vSak jeSté vyssi gradient nez je tomu u ptedchoziho piipadu, byt
struktufe pfedchozi slitiny. I zde se teplota po rychlém narlstu na kratky cas stabilizuje

V bezprostiedni blizkosti teploty tani 221 °C.
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Obr. 53: Pribéh teplot pajeci slitiny Sn-Ag (96,55n3,5A¢) v oblasti solidifikace (3. cyklus)

Teplotni profil nemusi zobrazovat pouze aktudlni stav slitiny, ale také jeji zménu v Case.
I kdyz slitina nesmaci povrch pajeci plosky a vyvod soucastky, mize ménit své vlastnosti
v disledku délky ptetaveni nebo poctu pietavovacich cykli. Roztavend slitina obsahujici
ruzné zékladni slozky mize inklinovat k tvorbé intermetalickych sloucenin, jejichz objem ve
slitin¢ zavisi na mnozstvi dodané energie vyjadiené ,,Heating faktorem®. Vyrazn¢ se tento jev
projevuje u slitin s obsahem médi a cinu, jako je tomu napiiklad u pouzité slitiny SAC 305.
Tepelna vodivost intermetalickych fazi je odlisna od tepelné vodivosti slitiny (viz Tab. 1),
proto by se i s jejim naristem mohl ménit tvar vysledné teplotni kiivky. Zaroven i zde je
vhodné zamyslet se nad vlivem nestejnorodého tani. Pokud by slitina netuhla v celém objemu
Vv jeden okamzik, mohl by tento jev tvarovat teplotni profil i na pocatku cyklu v oblasti tani.
Dusledkem chemickych zmén uvnitt slitiny (tvorba intermetalickych vrstev) a nariistajicim
poctem cykll by se tepelné vlastnosti postupné ménily. Piikladem jsou nasledujici teplotni
prubéhy naméfené na slitinach SAC 305 (Sn96,5Ag3Cu0,5) a Sn-Ag (96,5Sn3,5Ag). Kazda
z nich prosla tfemi cykly pfetaveni, pfi¢emzZ nebyl méfen prvni €1 nulty cyklus, pfi kterém se
vkladala vsazka do meéficiho kontejneru a méfici sondy do taveniny. Rychlost ohfevu byla
u obou slitin stejnd, a to 0,22 °C/s (mimo prvniho cyklu SAC 305, zde je rychlost 0,21 °C/s).
Pii pohledu na jednotlivé kiivky vSech tii teplotnich cykld je zcela patrny postup od
neusporadaného stavu k rovnomeérnosti. Tedy u prvniho cyklu kfivky inklinuji k nahodilému
chovani, 1 kdyz jde pouze o klamné zdani; prabéh teplot v jednotlivych bodech v sobé odrazi

patrn¢ nékteré interni pochody popsané vyse. S dal§imi cykly se kiivky postupné vyhlazuji.
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Obr. 54: Prabéh teplot pajeci slitiny SAC 305 (Sn96,5Ag3Cu0,5) v oblasti tani (cyklus 1., 2. a 3.).
Podobné je tomu i u slitiny Sn-Ag, kde se trend teplotnich kiivek podoba ptredchozi
sliting.
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Obr. 55: Priabéh teplot pajeci slitiny Sn-Ag (96,55n3,5AQ) Vv oblasti tani (cyklus 1., 2. a 3.).

Na charakter pribéhu teplot uvnitf slitiny miize mit také vliv rychlost ohfevu. Pro tcely
ziskani poznatku o chovani slitin byla pouZita dvé klimatickd zafizeni, kterd dokézala splnit
pozadavky na fizeny ohiev a chlazeni slitiny a na skokovou zménu teploty okoli méticiho
kontejneru. Z divodu omezenych technickych parametri dostupnych zafizeni se vhodnou
pajeci slitinou pro experiment stala Sn-Bi (58Bi42Sn) s nizkou teplotou tani (138 °C). Tato
piyjka se krom své nizké teploty tani vyznacuje 1 velmi nizkou tepelnou vodivosti
(19,0 W-m™"-K™), proto teplotni zmény v oblastech fazovych zmén nebudou tak rychlé, jak

tomu bylo naptiklad u kombinace cinu a stfibra.

V prvnim kroku se pozornost zamétila na reakce slitiny pii velmi pomalém nartst i

sestupu teploty. Rychlost ohfevu i ochlazovani byla zvolena totozné 0,01 °C/s. Experiment se
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uskutec¢nil Vv klimatické programovatelné komote WEISS Umwelttechnik GmbH typu
WK3-100070. Na nésledujicim grafu je vyobrazen cely cyklus pfetaveni pajeci slitiny.

Teploty méficich sond uvnit taveniny velmi dobie kopiruji teplotu okoli (teplotu uvnitt

klimatické komory).
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Obr. 56: Teplotni profil pajeci slitiny Sn-Bi pfi fizeném ohfevu a chlazeni — rychlost ohfevu /ochlazeni
0,01 °C/s.

V druhé ¢asti experimentu na vybranou slitinu pusobila rychld zména teplot okoli.
Mg¢teni bylo realizovano v klimatické Sokové komoie WEISS Umwelttechnik GmbH typu
TS 120-M. Na zaklad¢ podkladt od vyrobce slitiny byla maximalni teplota horké komory
nastavena na 170 °C a naopak pro rychly pokles teploty slitiny, studena komora na teplotu
-20 °C. Rychlost zmény teploty diky 10 sekund trvajicimu piejezdu transportniho kose mezi
nekopiruje. Pienos tepla je realizovan prostiednictvim proudéni vzduchu. Vzhledem
K rozdilnym tepelnym kapacitam je ohfev slitiny vici teploté kontejneru pomaly, ale zato 1ze
dosahnout rychlejsiho ochlazeni. Rychlost ohfevu slitiny je okolo 0,2 °C/s a ochlazovani
0,25 °C/s.
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Obr. 57: Teplotni profil pajeci slitiny Sn-Bi pii skokové zméné mezi teplotnimi trovnémi +170 °C a -20 °C.

Porovname-li mezi sebou oblasti tdni obou typt teplotnich pribéhil, nalezneme drobné
rozdily. Pokud slitina prochazi fizenym ohievem, je celkova doba oblasti tani pfirozené delsi.
Pokud se zaméfime na zévéreCnou Cast oblasti, kde slitina méni skupenstvi, teploty
jednotlivych méfenych lokalit se na kratky ¢as rozchazeji, jako v pfedchozich ptipadech. Ale
diky pozvolnému nartistu teploty neni tento prechodny jev tak veliky (1,6 °C). Pomér délky
doby této oblasti vici celkové délce oblasti pretaveni je vSak téméf totozny s prubéhem pfi

skokové zméné teplot, a to pfiblizné 0,21.
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Obr. 58: Pribéh teplot pajeci slitiny Sn-Bi v oblasti tani pii fizeném ohievu a chlazeni.

V ptipadé¢ experimentu v Sokové klimatické komoife je projev nehomogenity
U zaverecné oblasti tani teplotnich pribéhti jednotlivych sond mnohem patrné€jsi. Rozdil teplot
V tomto piipad¢ pied a po pfechodném dé&ji se blizi 4,6 °C, tedy 2,8 nasobku ptedchoziho
pribéhu. S riistem gradientu, pfi kterém slitina méni skupenstvi, nartsta ve slitin€ i vnitini

termické napéti, které ovliviiuje tepelnou historii slitiny.
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Obr. 59: Pribéh teplot pajeci slitiny Sn-Bi v oblasti tani pfi skokové zméné mezi teplotnimi Grovnémi
+170 °C a -20 °C.

Podobné se slitina chova i pfi tuhnuti. Cim pomalejsi teplotni zmény okoli, tim mensi

teplotni rozdily mezi riznymi oblastmi uvnitf slitiny. Proto pfi pomalém fizeném teplotnim

profilu je rozdil teplot v zavérecné oblasti tuhnuti slitiny pouze 0,9 °C, ale pii skokové

zménéné teploty je to jiz 5,5 °C. Ve chvili nariistu teploty z oblasti podchlazeni a stabilizaci

teploty na hranici tuhnuti je tento stav po kratkou chvili zachovéan. Pokracujicim

ochlazovanim slitiny se teploty méfenych bodi od sebe vzdaluji. Zde dochézi ke kone¢nému

ztuhnuti a také termickému pnuti, stejné jako u tani. AvSak oblast tuhnuti mize mit

na vlastnosti a zivotnost budouciho pajeného spoje vétsi vliv (pfedev§im pii hromadné

vyrobg).
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Obr. 60: Pribéh teplot pajeci slitiny Sn-Bi v oblasti solidifikace pfi fizeném ohtevu a chlazeni: (a) cely pribéh
solidifikace, (b) detail.
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Obr. 61: Prabéh teplot pajeci slitiny Sn-Bi v oblasti solidifikace pii skokové zméné mezi teplotnimi urovnémi
+170 °C a -20 °C.

4.1.4 Dva body na desce propojené vodivou cestou — priitbéh

latentniho tepla

Teplotni profil je jednim z dalezitych aspektt, které maji vliv na konecnou kvalitu
pajenych spojii. Jeho vhodné nastaveni je dulezité z hlediska spravného pretaveni pajeci
slitiny, aktivace tavidla, vytvafeni intermetalickych sloucenin a nepfesahnuti maximalni
doporucené teplotni odolnosti elektrickych soucastek a DPS. Proto je tieba znat pochody

uvnitt slitin, které toto ovliviuji. [58]

Jsou-li dva body mezi sebou fyzicky propojeny vodivou cestou, ucinek vzajemného
pusobeni $ifici se energie generované z fazové pfemény je mnohem znatelnéjsi. Pro simulaci
situace, kdy se dva péjeci body vzdjemné ovliviiuji, byl pouzit plosny spoj se substratem FR4
s médénymi pajecimi ploskami o rozmérech 2x3 mm (mensi rozmeéry plosek byly vhodné i

S 4

pro pozdéjsi méteni s SMD soucastkami).
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Obr. 62: Schematické uspotadani ptipravku pro méfeni latentniho tepla.
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Pro sledovani teplotni odezvy mezi obéma spoji byly pouzity dvé bezolovnaté pajeci
slitiny Sn-Ag (Sn96,5Ag3,5) a SAC (Sn96,5Ag3Cu0,5). Pro snimani teploty z pajecich plosek
byl pouzit obdobny postup jako v pfedchozich ptipadech. Pouze deska plosného spoje se lisi
svymi rozméry. S nimi se vSak také zménilo pouzité mnozstvi pajeci sliny na médéné plosce,
a to na 25 mg. Pripravené vzorky byly postupné pretavovany dle stanoveného teplotniho
profilu v horkovzdusné prabézné peci Mistral 260 (Technoprint, Ermelo, Netherlands). Pec
o tfech teplotnich zonach (kazda o délce 30 cm) meéla nastavenou rychlost dopravniku
15 cm/min a jednotlivé zony byly temperovany na teploty 150 °C, 200 °C a 250 °C. Nucené
chlazeni bylo vypnuto a vzorky chladly pfi konstantni teploté 23 °C v bezprivanovém krytu.
Nejprve vsak byl zaznamenan teplotni profil vzorku bez aplikované slitiny na médénych
ploskéch (déale oznacen jako vzorek 1). V dalsi fazi byl teplotni profil méten pfii jedné pajeci
plosce prazdné a druhé opatfené pajeci slitinou (oznacen jako vzorek 2). Posledni méfeni bylo
provedeno piidanim pajeci slitiny i na druhou pajeci plosku. Latentni teplo bylo generovano

z obou pajenych spoju najednou (uspotfadani dale oznaceno jako vzorek 3). [58]

Naméiené teplotni profily pajecich slitin byly porovnany se vzorkem bez slitiny, aby se
dala urcit velikost odchylky, kterd vznika pfi fazové zméné€. Porovnani vzorku bez pajeci
slitiny (vzorek 1) a s pajeci slitinou pouze na jedné ploSce (vzorek 2) je zobrazeno na

nasledujicim grafu.

= vzorek 1 - bez pajeci slitiny
= vyzorek 1 - bez pajeci slitiny

Cu plogka se slitinou - vzorek 2 (paject slitina na jedné plogce)
== Cu plogka bez slitiny - vzorek 2 (pajeci slitina na jedné plogce)

= yzorek 1 - bez paject shitiny
= vzorek 1 - bez pajec shtiny
== Cu ploika se shtinou - vzerek 2 (pajeci shtina na jedné plosce)
—— Cu ploika bez slitiny - vzerek 2 (pajeci shtina na jedné plosce)
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Obr: 63: Dva teplotni profily vzorku bez pajeci slitiny (vzorek 1) a dva teplotni profily vzorku 2 s jednou
obsazenou pajeci ploskou (slitina SAC 305): (a)cely teplotni profil, (b) detail fazovych zmén teplotniho
profilu. [58]

Je tedy zfejmé, ze skutecny naméfeny prubéh teplot se v oblasti fazové zméeny (tani /
tuhnuti) vyrazné lisi od teplot namétenych na pajecich ploskach DPS bez slitiny (vzorek 1).
U vzorku 2 se prubéhy odliSuji jak pfi tani, tak tuhnuti (slitina je pouze na jedné plosce). Pti

tani se kiivka se slitinou opozd’uje; probihd fazovd pfeména a teplo Se spotiebovava. Pii
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tuhnuti je tomu naopak, slitina teplo uvoliluje, dochézi k podchlazeni a pies vodivou cestu

ohfiva sousedni plosku na DPS. [58]

Snadno pak Ize ziskat teplotni rozdil odectenim jednotlivych kiivek teplotnich profilt
(bez slitiny a se slitinou, viz obr. 65). Stfredem zajmu je pfedevS§im oblast tuhnuti slitiny.
Nasledujici graf poskytuje nahled na rozdil teplot mezi vzorkem 1 (bez slitiny) a vzorkem 2
(s pajeci slitinou SAC 305). V nejvyssim bodé kiivky dosahuje rozdil teplot téméf 10 K
(ploska se slitinou), zatimco u pajeci plosky bez slitiny je to téméf 5 K. Strmy pocateéni

narust teploty vychazi z oblasti podchlazeni.

Cu ploska se slitinou Cu ploska bez slitiny

N\
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Obr. 64: Teplotni rozdil mezi sledovanymi body v oblasti tuhnuti slitiny SAC 305 vzorku 2. [58]

teplota (°C)

Podrobime-li podobnému rozboru variantu, kde jsou ob¢ pajeci ploSky opatieny
slitinou, rozdily v nariistu teploty se zméni. Na niZze uvedeném grafu je znazornén rozdil
Vv teplotnich pribézich mezi DPS bez pajeci slitiny (vzorek 1) a DPS s obéma ploskami
opatfenymi slitinou SAC 305 (vzorek3). [58]

— vzorek 1 - bez pajeci slitiny — vzorek 1 - bez pajeci slitiny
— vzorek 1 - bez pajeci slitiny — vzorek 1 - bez pajeci slitiny

Cu ploika se slitinou - vzorek 3 (pajeci slitina na 2 plodkach) Cu plogka se slitinou - vzorek 3 (pajeci slitina na 2 plodkich)
— Cu ploska se slitinou - vzorek 3 (pajeci slitina na 2 ploskach) — Cu plozka se slitmou - vzorek 3 (pajeci slitina na 2 ploskach)
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Obr. 65: Dva teplotni profily vzorku bez péjeci slitiny (vzorek 1) a dva teplotni profily vzorku 3 se dvéma
obsazenymi pajecimi ploskami (slitina SAC 305): (a)cely teplotni profil, (b) detail fazovych zméen teplotniho
profilu. [58]

V ptipadé dvou pajecich plosek (vzorek 3) s nanesenou pajeci slitinou a mezi sebou

propojenych vodivou cestou je teplotni rozdil v oblasti uvolnéni latentniho tepla mensi nez

Katedra elektrotechnologie -71- f@%
N




Ceské vysoké uceni technické v Praze Fakulta elektrotechnicka

Vv ptedchozim pfipad€. V porovnani s predchozi situaci (vzorek 1 a vzorek 2) je zde situace
odli$na - oba body na vzorku 3 uvolnuji energii do prostoru a vzajemné se podporuji.

~— Cu plogka se slitinon ~ — Cu ploska se slitinou
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Obr. 66: Ukazka teplotniho rozdilu mezi sledovanymi pajecimi body v oblasti tuhnuti slitiny SAC 305
vzorku 3. [58]

Proto teplotni rozdil mezi hodnotami vzorku 1 a vzorku 3 je v prvnim ptipad¢ téméf
10 K a druhého pajeciho bodu téméf 8 K. V tomto piipadé pajeny spoj, ktery zane tuhnout
diive, mize oddalit dobu tuhnuti sousedniho bodu, ktery zacal tuhnout jako druhy vlivem

uvoliovani latentniho tepla. [58]

Velmi podobné vysledky byly dosazeny u Sn-Ag péjeci slitiny. Na nasledujicim grafu je
znazornén jiz vysledny rozdil mezi vzorkem 1 a vzorkem 3 (pgjeci slitina aplikovana na obé&
pajeci ploSky) z oblasti tuhnuti pajeci slitiny. V okamziku tuhnuti, kdy jeden bod zacal
0 zlomek vtefiny dfive, teplota na spoji narostla ve vrcholném bodé¢ o vice jak 9 Ka

u druhého bodu s pajeci slitinou o vice jak 7 K. [58]
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Obr. 67: Ukazka teplotniho rozdilu mezi sledovanymi pajecimi body v oblasti tuhnuti slitiny Sn96,5A¢3,5
vzorku 3. [58]

Skutec¢na teplota pajeciho bodu zavisi na mnoha faktorech, jako je naptiklad typ pajeci
slitiny, tepelna kapacita rozmisténi a mnozstvi sousednich pajenych spojti, struktura DPS,
tepelna vodivost pouzitych materiald a mnoho dalSich. Jak dokladaji grafy vySe, uvolnéni

latentniho tepla béhem tuhnuti pdjeci slitiny mé spole¢né s ostatnimi body vliv na své
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nejblizsi okoli. Zaroven se diky casovym posuniim pfi tani a tuhnuti méni teplotni profil mezi

jednotlivymi body, coz miize vést i k nékteré z vyrobnich vad, jako je napft. ,,Tombstoning®.

4.15 Siteni latentniho tepla p¥es sou¢astku mezi pajecimi body

P4jeci slitina vykazuje s Cetnosti a délkou doby ptetaveni strukturni zmény, které se
v kone¢né fazi mohou projevit i na charakteru vysledného latentniho tepla generovaného

pajeci slitinou.

4.1.5.1 Teoreticka a technicka ¢ast experimentu

V bézné¢ pouzivanych bezolovnatych pajkach na bazi Sn-Cu-Ag lze zaznamenat
pritomnost intermetalickych sloucenin, které mohou zapficinit nehomogenitu pajeného spoje.
Jejich piitomnost ma dva ptivody. Jedny jsou jiz na po¢atku rovnomérné rozptyleny v objemu
pajeci slitiny a druhé se vytvareji v pribéhu procesu pietaveni na rozhrani mezi pajeci slitinou
a pajecimi ploskami.

Nastinime-li napiiklad situaci ptipajené elektronické soucastky Kk pajeci plosce na desce
plosného spoje, propojujeme soucastku opatienou vrstvou niklu (Ni) a médénou pajeci plosku
na DPS pgjeci slitinou Sn-Ag-Cu; vzniknou dvé rozhrani. V obou piipadech vznikaji
mezifazové struktury. Nad vrstvou niklu vznika intermetalickd slou€enina (Cu, Ni)g Sns, jejiz
koeficient tepelné roztaznosti je téméf shodny se slitinou SAC 305 a Sn-Cu. Na druhé strané

pajeného spoje mezi vrstvou slitiny a médénym substratem vznikd mezivrstva CugSns a

CusSn. [57]

Z hlediska ¢lenitého sloZeni spoje, vznikaji v jeho objemu ¢etnd vnitini pnuti na zaklade
odlisnych tepelnych vodivosti a tepelnych roztaznosti. Cim vétsi rozdily v téchto termo-
fyzikalnich vlastnostech mezi vrstvami panuji, tim vétsi vnitini napéti vznika ve struktuie
spoje. Hodnoty koeficientu tepelné roztaznosti a tepelné vodivosti zakladnich materiald a
jejich intermetalickych slitin jsou uvedeny v tabulce 1. Na zakladé rozdilnosti jednotlivych
slozek pajeného spoje je nutno na n¢j nazirat jako na heterogenni systém, kde v disledku
raznych teplotnich vlastnosti jednotlivych vrstev mezi nimi vznika vnitini tepelné pnuti. A to
je padny diavod ke studovani tepelného chovani pajeného spoje pii skupenskych zménach,

zejména béhem faze tuhnuti. [57]
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z hlediska tvaru [59], [60], typu pfetaveni [61], [62], modelovani a optimalizace procesu
ptetaveni [63], [64], teploty nad teplotou tani slitiny — ,,Heating factor* [65], [66] a z hlediska
vlivu rychlosti ochlazovani na zménu mikrostruktury slitiny [67], [68]. AvSak v téchto
studiich byl teplotni profil méfen na riznych mistech desky plosnych spojii s termoclanky
upevnénymi na jejim povrchu pomoci kaptonové lepici pasky nebo pajeci slitiny s teplotou
tani vys8i nez jaka byla pouzita v peci. Termoc¢lanky uréené k méteni sledované slitiny do ni
nebyly ponoieny, proto tedy podstata zmén teplotniho profilu pfi tdni a tuhnuti byla zcela
ignorovana. Pfedchozi studie také uvazovaly pouze jeden osamoceny pajeny bod [69] na DPS
a statisticky se pfedpokladalo, ze vSechny ostatni se chovaji totozn¢. Tento predpoklad vSak
muze byt nespravny, nebot nejvyraznéj$i vzdjemny vliv jednotlivych bodli nastava
v okamziku jejich tuhnuti na desce plosnych spoji. Disledkem vzajemného pusobeni
jednotlivych bodlti je oblast podchlazeni kombinovand suvolnénim velkého mnozstvi
latentniho tepla; jev je typicky pro cin (Sn) a jeho slitiny. AvSak jsou jiz i prvni vysledky
métené na skuteCnych soucastkach ptipajenych ve dvou bodech k DPS ziskanych na zakladé
méfeni na DSC [70]. Jiz z téchto vysledk je patrné, Ze oba spoje nemusi ztuhnout ve stejny
okamzik. Tuhne-li slitina, latentni teplo uvolnéné z prvniho spoje ohiiva desku plosného spoje
a ta zvysuje teplotu druhého spoje; diky tomu nastdva tuhnuti druhého spoje se zpozdénim.
Pocet pajenych spoji na skutecné desce plosnych spojli je mnohem vyssi, tedy i vliv

latentniho tepla na proces tuhnuti mize byt mnohem vyznamné;jsi.

Na tyto vysledky navazuje nasledujici experiment. Pro jeho realizaci byla pouzita péjeci
slitina SAC 305 (Sn96,5Ag3Cu0,5) pojici redlnou SMD soucastku k pajecim ploskam na
DPS. Vyrobené vzorky podstoupily méfeni na DSC, jez bylo provedeno s ohledem na oblast
podchlazeni a rekalescenci. Ziskané vysledky byly porovndny s naméfenymi teplotami tani a
tuhnuti SAC 305 totoZznych vzorki méfenych v prubézné horkovzdusné peci, pouzivané pro

vyrobu prototyptd DPS (vysledky méteni z ptedchozi kapitoly 4.3.1). [57]
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Obr. 68: Schematické znazorni pouzitych piipravkii pro méteni teplotnich charakteristik metodou DSC.

Pro vyrobu vzorku pouzitych pii méfeni na DSC byla pouzita slitina Sn96,5Ag3Cu0,5
(Kester Co., Itasca, IL, USA), komeréné vyrabéné DPS s tlouStkou médeéné vrstvy 50 um.
Tvar pfipravenych vzorkl byl kruhovy o priméru 3,2 mm, diky tomu je bylo mozno umistit
na dno méficitho kelimku DSC. Ve stfedu DPS byly umistény dvé médéné pajeci plosky
srozméry odpovidajicim soucastkam pro povrchovou montaz (SMD - Surface Mounted
Device) - rezistor 0603. Pajeci pasta byla na médéné plosky nanesena $ablonovym tiskem
ptes Sablonu (tloustky 100 pm) a pied jejim pietavenim byl na pajeci ploSky osazen SMD
rezistor. Méteni DSC se uskute¢niovala v ochranné atmosféte He piistroje SETSYS Evolution
24 (SETARAM Instrumentation, Caluire, Francie). Rychlost ohfevu / chlazeni byla nastavena
na hodnotu 10 K/min. Pro kazdé méfeni byly provedeny dva az tfi termalni cykly (prub¢hy)

S maximalni hodnotou 250 °C.

Obr. 69: Pouzita métici aparatura pro analyzu DSC.

4.1.5.2 Namérené vysledky DSC analyzy
Aby bylo mozno posoudit naméfenou odezvu chovani pajenych spoji SMD rezistoru na
desce plosného spoje, je nutno znat chovani Cisté pajeci pasty. Na nasledujicim grafu je

zobrazeno chovani Cisté pajeci pasty SAC 305, u nizZ je mozno pozorovat v prub¢hu procesu
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tuhnuti pfi podchlazeni vyraznou hysterezi 24 °C. Jeji pfitomnost ndm potvrzuje, ze teplota
tani je vysSSi nez teplota tuhnuti. Oblast podchlazeni je spojena s velmi rychlym tuhnutim
slitiny a je doprovazena vyraznym narastem teploty. [57]
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Obr. 70: Vysledny graf analyzy DSC - zavislost tepelného toku na teploté ¢isté pajeci pasty SAC 305.

Pokud zobrazime namétené vysledky pdjeci pasty jako zavislost tepelného toku na case,
je mozné odecist maximalni zvySeni teploty v okamziku tuhnuti a uvolnéni latentniho tepla
do okoli. Narust teploty je témér Ctyfikrat vyssi nez ekvivalentni pokles teploty v pribéhu tani
pajeci pasty. Plochy obou vrcholii jsou vSak stejné. Stanoveni entalpie vzorku vSak neni
mozné, nebot’ pasta obsahuje tavidlo. Z ¢asového hlediska proces tani slitiny trval 34,6 s a
solidifikace trvala pouze 10,6 s (vypocet hodnot je na zaklad¢ rozdilu ¢ast nabézné a sestupné
hrany vrcholu). Je také tfeba zminit, Ze teploty dosazené pomoci analyzy DSC jsou nizsi nez
realné teploty, a to diky tepelnym ztratdm zplsobenym odvodem tepla do okoli (méfici
kelimek DSC, Pt ¢asti aparatur, které jsou umistény mezi termoc¢lankem a méfenym vzorkem,
apod.). Zanedbatelnou cast tepelnych ztrat lze také pfipsat uvolnéni energie do okoli.
Naméieni skute¢ného nartstu teploty béhem tuhnuti je mozné stanovit ponofenim
termoclanku pfimo do taveniny. Jak jiZ bylo uvedeno vyse, literatura uvadi, Ze pfi tuhnuti
163,2 mg Cistého cinu naméfime ponofenym termoc¢lankem v tavening nartst teploty o témét
30 °C a 0 témét 13 °C, pokud totéz budeme méfit diferen¢ni termickou analyzou (DTA) [19].
Tato analyza také zpusobuje nezanedbatelnou deformaci vrcholt, avSak je-li solidifikace
méfena ponofenym termoclankem, jsou V pribéhu zaznamenany i vyrazné ostiej$i hrany

V pocatecni fazi tuhnuti, které poukazuji na okamzity narust teploty.
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Obr. 71: Graf zobrazujici zavislost tepelného toku na ¢ase: (a) pfi ohfevu — tani slitiny, (b) pfi ochlazovani —
tuhnuti slitiny.
Pouzitim pajeci pasty SAC 305 v realné aplikaci pajeného spoje, kde slitina vzajemné
poji elektronickou soucdstku s vyvody potazenymi vrstvou Ni a médéné pdjeci ploSky

na DPS, dochdzi ke snizovani hystereze, ktera je vyobrazena na nasledujicim grafu.
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Obr. 72: Zavislost tepelného toku na teploté testovaného vzorku se dvéma pajecimi body pojicimi SMD odpor
s DPS.

Z pribéhu zjistujeme, ze teplota tani zlstdva nemeénnd, zatimco tuhnuti slitiny se
odehrava ve dvou riznych casech (dva vrcholy). Ve tiech po sobé nasledujicich cyklech
pretaveni teplotni hystereze postupné nartstala; a to: 5 °C (Ts = 211 °C), 14 °C (201 °C) a
17 °C (199 °C). Vypocet hystereze byl bran vzdy od prvniho vrcholu. V kazdém cyklu
Vv oblasti solidifikace jsou pfitomny vzdy dva vrcholy, avSak teploty, pfi nichz k tomu
dochdzi, maji ndhodny teplotni rozsah. V okamziku, kdy dochazi k roztaveni slitiny SAC 305,
vznikaji mezifazové reakce mezi slitinou a materialy, s nimiz je v kontaktu (Ni, Cu, Sn).

Na toto chovani ve své praci poukazal Chen a kol. [71], ktery se zabyval zkoumanim tohoto
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typu mezivrstev v zavislosti na zihani po procesu pietaveni. V ramci této studie se autor
zaméfil na tfi typy situaci: rychlé ochlazeni slitiny 3,5 °C/s, zihani po dobu 50 s pti 210 °C a
zihani po dobu 100 s pii 210 °C. Kvantitativni analyza hodnotici intermetalickou strukturu
(Cu, Ni)Sns na rozhrani vrstev prokazala, Ze prodlouzeni doby zihani zvySuje koncentraci Sn
a snizuje koncentraci Cu, avSak koncentrace Ni zlstdva konstantni. Plsobeni vyss$i teploty
narast intermetalickych vrstev u péjecich slitin SAC na médéném substratu uvadi studie
Niwat a kol. [72]. Nasledujici obrazek zobrazuje prubéh casové zavislosti tepelného toku
druhého a tfetiho cyklu. Doba mezi teplotami tuhnuti obou pdajenych spoji je piiblizné
1 minuta. Z toho je mozné odvodit, Ze v okamziku ztuhnuti prvniho spoje je druhy stale jesté
Vv kapalném stavu. Ztuhnuti obou spoji tedy neprobiha souc¢asné. V publikaci Chen a kol. [71]

usuzuje, ze v kazdém pajeném spoji musi existovat odli§né typy intermetalickych vrstev.
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Obr. 73: Pribéh tepelného toku v zavislosti na ¢ase v oi)lasti tuhnuti slitiny SAC 305 u testovaného vzorku
se dvéma pajecimi body pojicimi SMD odpor s DPS.

Avsak vlastni pfetaveni pajeci slitiny béhem procesu vyroby desek plosnych spoji
probihd redln¢ v podstatné kratSim casovém useku neZz jak bylo mozné nastavit procesy
pretaveni v opakujicich se cyklech u meéficiho systému DSC. Toto zafizeni neumoZiuje
nastavit realny ¢asovy profil. Ale s ohledem na to, ze testovany vzorek obsahoval pouze dva
spoje, je variabilita pouzitych materialt a tepelnych vlastnosti mnohem nizsi nez u kompletni
DPS. Nebot kompletni deska ploSného spoje predstavuje nezmérny pocet kombinaci
pouzitych elektronickych soucastek, povrchovych uprav a geometrickych uspofadani
vodivych cest a pajecich plosek, vytvati tak ohromnou variabilitu tepelnych vlastnosti DPS ¢i
celych sestav. Takové systémy jsou z hlediska tepelnych tokl a vnitfich pnuti pajenych spoji

velmi slozité a jen tézko piedvidatelné. [57]
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Tepelna hystereze mezi oblastmi tani a tuhnuti slitiny SAC 305 je tedy u redlnych spojt
vzdy niz$i, nez u Cistépajeci pasty. Tento jev je pravdpodobné zplisobovan pritomnosti
intermetalickych vrstev na rozhrani mezi pajkou a pevnymi Castmi spoje. Intermetalické
slouceniny se poté na rozhrani v prubéhu tuhnuti chovaji jako nuklea¢ni centra. Je tudiz nutno
predpokladat, ze kazdy tepelny spoj na DPS maé vlastni tepelnou historii, kterd urcuje
vysledné fyzikalni a chemické vlastnosti. Poté je vysledna tepelna anamnéza u DPS zavisla na
hustoté pajenych spoji, nebot’ kazdy je ve fazi tuhnuti zdrojem tepla. Uvolnéné teplo je diky
piirozenému gradietu vedeno do chladné;jsi ¢asti DPS, na ¢emz ma nejvétsi zasluhu méd’; ta
disponuje jednou z nejvyssich tepelnych vodivostiz pohledu materiali pouzitych na desce
plosnych spoju. Je-li v bezprostifednim okoli jednoho bodu vyssi hustota médénych ploch
(pdjeny bod je velmi rychle chlazen), bude jeho tepelnd historie jina, nez u pajeného bodu,
V jehoz blizkém okoli je mnoho dalSich pajenych bodi (kazdy z okolnich pajenych boda
predstavuje zdroj tepla — sledovany bod chladne pomaleji). V prvnim piipadé¢ bude doba
kontaktu pajeci slitiny v tekutém stavu s pajecimi ploSkami mnohem kratsi (rychlé
ochlazovani pajky), nez u druhého piipadu. Vlastni rychlost ovliviiuje uvolnéni zbytkovych a
vnitinich napéti, které existuji v pajenych spojich, kde jsou propojeny rizné materialy

s odliSnymi tepelnymi vlastnostmi. [57]

Vyse popsané vysledky méteni byly ziskany v teplotnim rezimu, pii kterém rychlosti
ohfevu i chlazeni vzorku maji mnohem pomalej$i charakter nez je tomu u realného procesu.
Zatizeni pro DSC analyzu slouZilo pro urceni transformacnich teplot a entalpie. Optimalni
rychlost ohfevu/ochlazovani je okolo 10 K/min. Uvedeny experiment navazuje na predchozi
méfeni uvedené v kapitole ,,4.1.4Dva body na desce propojené vodivou cestou — pribéh
latentniho tepla®, které probihalo ve skute¢né horkovzdusné pribézné peci, kde jsou zmény
teplot mnohem rychlejsi nez v zatizeni pro DSC analyzu. Pro porovnani, cely proces v redlné

peci se odehraje za cca 360 s, naproti tomu DSC analyza trvala okolo 1850 s.

4.2  Narust tombstoningu pri procesu pajeni v parach

| kdyZ technologie pajeni v parach disponuje mnoha vyhodami, pfinasi také nckteré
nevyhody, ptedevsim v oblasti spolehlivosti elektrotechnické vyroby; naptiklad zvyseny
pocet chyb v podobé tombstoningu. Tento jev je nejvice podporovan nerovnovahou
smacivych sil pasobicich na pajeny spoj. Na zaklad¢ tohoto predpokladu byly zmény velikosti

smacivych sil v pribéhu pdjeni méfeny a analyzovany. Pouzitim pajecich kapalin dochazi ke
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zmén¢ rovnovahy mezi vektory povrchového napéti a tim dochdzi ke zméné velikosti smacivé
sily. Pro experiment byly vybrany dvé péjeci slitiny - zastupcem olovnatych se stala
Sn63Pb37 a za skupinu bezolovnatych SAC 387, a také dva typy pajecich kapalin — Galden
LS 230 a Galden HS 240. [41]

4.2.1 Teoreticka a technicka ¢ast experimentu

Vlozime-li desku plosného spoje do plynné faze pajeci kapaliny, zacne pajeci
kapalina (Galden) na desce kondenzovat a na povrchu vytvofi tenkou vrstvu, ktera ptichazi do
kontaktu se vSemi prvky DPS a ovliviiyje je. S rostouci miniaturizaci souc¢astek mira ptsobeni
kapaliny narGsta. Pro experiment byly zvoleny pajeci slitiny a pajeci kapaliny uvedené

Vv nasledujici tabulce.

Tab. 2: Pgjeci slitiny a pajeci kapaliny pouzité v experimentu [41]

IR Ty ; ajeci kapalina
pajeci slitina / .. . pajeci kapalina pajeci
pajeci Kapalina slitina SAC 387 |  Slitina SnPb Galden LS 230 | Galden HS 240
Mmaterialové Sn 95,5; Ag 3,8; Sn 63 Pb 37 PFPE PFPE
sloZeni Cu0,7 ' (perfluoropolyether) | (perfluoropolyether)
teplota tani/ 217 (eutektikum) | 183 (eutektikum) | 230 240
teplota varu [°C]
hustota [g/cm”] 7,4 8,4 1,82 1,82
417 mN/m
(vzduch)
povrchové napéti 470 mN/m 464 mN/m (dusik) | 20 mN/m pfi 25 °C | 20 mN/m pfi 25 °C
pii 245 °C o
pii 233 °C (Solvay, 2014) (Solvay, 2014)
(Stephens, 2006) .
(Siewert a kol.,
2002)

Velikost smaceci sily byla méfena pomoci upravené¢ho zkuSebniho vzorku ve tvaru
valce o priméru 2,3 mm vyrobeného tazenim z kfemicitého skla, ktery byl ponofen do
roztavené paject slitiny a pajeci kapaliny. Tento typ vzorku byl vybran na zaklad€ odolnosti
vuci oxidaci, nesmacivému povrchu v pajeci slitiné a velmi hladkému povrchu. Testovany

vzorek je proto moZné opakované pouZit.

Aby bylo mozno detekovat uroven zmény povrchového napéti v ptitomnosti Galdenu,
byl experiment rozdelen do tif ¢asti. V prvni ¢asti se méfeni odehravalo pouze s istou pajeci
slitinou. V druhé casti méfeni pokracovalo s pajeci slitinou v kombinaci s pajeci kapalinou.
V poslednim bodu experimentu byl méfen vliv samotného Galdenu na vyslednou métfenou

silu. Pouzity méteny vzorek byl pfed kazdym dalSim méfenim ociSt€n a vytemperovan
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na teplotu okoli, aby tepelna setrvacnost z ptfedchoziho méfeni neovliviiovala méfeni
nasledujici.

Pro realizaci testu byla pouzita méfici aparatura Meniscograph apparatus GEC
solderability tester MK6A. Do zafizeni byla instalovana lazeni o mens$im objemu (nahrazovala
puvodni), vyrobena dle potieb experimentu (vybavena stupnici pro detekci vysky hladiny).
Nov¢ implementovand lazeil v aparatufe umoznila piesné&j$i méteni i za pritomnosti pajeci
kapaliny. Schematické znazornéni tii vySe popsanych experimenti s popisem jednotlivych

vektorti povrchového napéti je uvedeno na nasledujicich obrazcich.
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Obr. 74: Schematické uspotfadani tiech kombinaci pro méfeni smaceci sily: (a) ¢isté roztavené pajeci slitiny, (b)
roztavené pajeci slitiny s vrstvou Galdenu na jejim povrchu, (¢) ¢istého Galdenu. [41]

Aby ziskané hodnoty mély patiicny vypovidajici charakter, bylo nutné zvolit spravnou
hloubku ponoru zkuSebniho vzorku. Pokud je nesmacivd zkuSebni ty¢inka ponofena
do kapaliny, vztlakova sila odpovida nejen jejimu objemu pod turovni hladiny, ale také

kuzelovitému tvaru povrchu kapaliny v oblasti vzorku, ktera je jim vytlacena (viz Obr. 74
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(@)). Po piekroceni urcité hloubky ponofeni, se plocha konického tvaru povrchu kapaliny
uvzorku dale neméni a vztlakovéa sila jiz roste linedrn¢ s objemem ponofené zkusebni
tyCinky. Nasledujici graf zndzoriiuje prubéh velikosti smaceci sily pro rizné hloubky ponoru
zkuSebniho vzorku (0 mm — 9 mm). Z pribéhu je ziejmé, Ze pro dosazeni korektnich
vysledktt méfeni musi byt minimalni hloubka ponoru 2 mm. Proto pro dalsi pokusy byla

volena hloubka 5 mm. [41]
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Obr. 75: Pribéh velikosti smadeci sily v zavislosti na ¢ase pro ruzné hloubky ponoru (od 0 mm do 9 mm)
testovaciho vzorku; pouzita pajeci slitina SAC. [41]

Pro vyhodnoceni vlivu Galdenu na povrchové napéti bylo na povrch roztavené pajeci
slitiny aplikovano pfiblizne 0,8 ml pajeci kapaliny (coz odpovida stavu, kdy byla na povrchu
pajeci slitiny 2 mm vysoka hladina Galdenu). Slitina i Galden byly zahiivany az na teplotu
varu pajeci kapaliny, aby byly vytvofeny totozné podminky jako pii technologii pajeni
Vv parach. V okamZiku dosaZeni této teploty bylo zahdjeno meéfeni. Kazdé meéteni bylo
opakovano nejméné osmkrat za sebou; uvedené vysledky jsou jejich primérem. V okamziku
ponoieni je mozno shledat vyraznou odliSnost mezi obéma kapalinami vi¢i vzorku. Zatimco
ty¢inka z kiemicitého skla je pajeci slitinou zcela nesmaciva, u Galdenu je tomu pravé naopak

(situaci znazornuje Obr. 74 (c)). [41]

Proto bylo provedeno ovéfovaci méfeni na samotném (jednom typu) Galdenu LS 230,
na kterém bude patrny vliv smaceci a vztlakové sily pasobici na vzorek. Vyslednd primeérna
hodnota naméfené sily pro sklenénou ty€inku ponofenou do hloubky 5 mm je ptiblizné
0,15 mN (prib¢h sily zobrazuje obr. 76). Zjisténa hodnota je zanedbatelna v porovnani
s hodnotou 4,0 mN naméfenou pii ponoru zkusebniho vzorku 5 mm do roztavené pajeci
slitiny. Tvar vysledné smaceci kiivky s Galdenem ma vSak nesmacicvy charakter, ikdyz

samotny Galden zkuSebni sklenénou ty¢inku smaci. Tento jev je zpusoben vztlakovou silou,
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kterd svou velikosti prevySuje smaceci silu. Zaroven je sila povrchového napéti Fy pro

roztavenou pajeci slitinu vys$si nez pro pajeci kapalinu - Galden (viz Tab.2). [41]
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Obr. 76: Vysledek méteni smaceci sily Galdenu LS 230 (pajeci kapaliny) pti ponofeni zkuSebni sklenéné
ty€inky: (a) 3 mm, (b) 5 mm. [41]
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Jak je patrné z grafu na Obr. 78, po poklesu kiivky pii ponofeni nesmacivého vzorku
velikost sily nezlistdva celou dobu zcela kostantni, ale v ¢ase mirn¢ nar@sta. Tento pozvolny
rist je mozné vysvétlit klesanim vztlakové sily (zvedanim vzorku) v dasledku vypatovani
pajeci kapaliny, tim se pomysiné snizuje hloubka ponoru; na rozdil od sily povrchového
napéti Fy, ktera je na hloubce ponoru nezéavislad. Pozorovana rychlost odparu péjeci kapaliny
byla pfiblizné¢ 0,8 ml/min (to odpovida poklesu hladiny Galdenu o 2 mm/min). Proto bylo
kazdé méteni s Galdenem zahajeno deset sekund poté, co Galden dosahl bodu varu. Doba
sestupu vzorku do meéfici polohy se odvijela od nastavené metody méfeni na smacecich
vahach. Dalsi pfic¢inou narustu méfené sily byl efekt kondenzace par. Odpateny Galden
z mefici lazné opétovné kondenzoval na zkusebni ty€ince s nizsi teplotou a navySoval jeji
hmotnost (proto kiivka grafu po vytazeni vzorku z méfici 1azné nekonéi v trovni 0 mN jako
na pocatku méfeni). Efekt je snadno pozorovatelny nejen pohledem, ale i na grafickém
prubéhu sily. Proto postaéi, ponofime-li vzorek pouze do mensi hloubky — 2 mm, pak
vztlakova sila a sila vyvoland povrchovym napétim jsou téméf v rovnovéaze. Na nésledujicim

grafu je zachycen tento jev v zavislosti na hloubce ponoru vzorku.
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Obr. 77: Méfeni smaceci sily GaldenuLS 230 pti riznych hloubkach ponoru zkusebni ty¢inky z kiemicitého
skla. [41]

4.2.2 Namérené vysledky experimentu

Na SMD soucastky osazené na desce plosného spoje pisobi pii pajeni smaceci sily a
povrchové napéti, které mohou byt diky nedokonalostem na hranici rovnovahy, aby udrzely
soucastku v piivodni poloze. Pokud do tohoto nestabilniho systému piiddme dalsi slozku
v podobé¢ pajeci kapaliny, ktera v mensi ¢i vétsi mife miize interagovat s okolim, mize narusit
kfehkou rovnovahu sil a tim soucastku vysunout z ptivodni polohy; nariista tak pocet chyb pii
pajeni. Pfipraveny experiment se mél této situaci pfibliZit a posoudit vliv pajeci kapaliny

na tombstoning.

Namétené vysledky prokdzaly vyznamny ucinek Galdenu na velikost vyslednych
smacecich sil jak u olovnaté pajeci slitiny (Sn63Pb37), tak u bezolovnaté pajky (SAC 387).
Zobrazené kiivky v grafu méfené s Galdenem a bez Galdenu vykazuji ve svém stiedu

vyraznou rovinnou oblast a rozdily mezi témito kiivkami odhaluji zmény ve smacecich silach.

P4jeci kapalina Galden se béhem méteni odparovala, proto byl kladen dirazny zietel na

udrzovani stale stejné zdkladni vySky hladiny pfed zahdjenim kazdého méteni.
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Obr. 78:Graf zobrazujici kiivky smaceni samostatné pajeci slitiny a slitiny s Galdenem LS 230 pfi 235 °C:
(a) pro Sn63Pb37, (b) pro SAC 387. [41]

Ackoli Galden viditeln¢ smaci pouzity typ vzorku, vyslednad meétena sila vypovida
0 nesmacivém charakteru obou latek. Potvrzuje to tedy predpoklad negativniho plisobeni
pajeci kapaliny na proces pajeni z pohledu vzniku tombstoningu. Velikost tohoto ptisobeni
ptiblizuji vysledky méfeni. Pro kvantifikaci rozdilii mezi jednotlivymi méfenimi byla pouZzita
horizontélni kiivka v oblasti stfedni ¢asti prubéhu. V ptipad¢ olovnaté pajeci slitiny byla
kiivka s Galdenem o 20 % pod urovni oblasti kiivky s ¢istou pajkou, coz ptedstavuje
Vv absolutni hodnoté ptiblizné 0,5 mN pro hloubku ponoru vzorku 5 mm. Podobné byla také
naméfena odchylka mezi kiivkami s Galdenem a bez Galdenu u bezolovnaté slitiny SAC, kde

rozdil mezi sttedy hodnocenych oblasti byl ptiblizné 5 %. [41]

Takovyto rozdil mezi obéma kiivkami nemuize byt zplisoben pouze zménou vztlakové
sily, kterou zplsobuji pfidané dva milimetry (0,8 ml) pajeci kapaliny na hladiné roztavené
pajky; nehledé k Ctyinasobné niz8i hustoté Galdenu vici pajeci sliting (viz Tab. 2). Také
velikost vztlakové sily zpiisobené piitomnosti Galdenu neni konstantni a v Case Se snizuje
vlivem odpafovani. Oba tyto jevy je mozné zcela zanedbat, jelikoZ velikost smaceci sily
ziskand béhem meéfeni s ¢istym Galdenem dosahuje pouze 3 % primérné smaceci sily

nameéfené s Cistou pajeci slitinou (viz Obr. 77).

Dalsi faze experimentu sméfovala na pajeci kapalinu s vyssi teplotou varu Galden
HS 240 zahtivany na teplotu 245 °C. M¢feni bylo opakovano se stejnym postupem jako
v ptedchozim pfipad¢. Vysledky ziskané z méfeni potvrdily, Ze pdjeci kapalina hraje
dulezitou roli u smacecich sil (povrchového napéti). Rozdil smacecich sil pisobicich na
vzorek ponofeny do Sn-Pb pajky je pfiblizné 19,7 % (0,73 mN v absolutni hodnot¢) a pro
pajeci slitinu SAC je naméfeny rozdil 7,9 % (0,34 mN v absolutni hodnot¢); pribéhy

smacecich sil jsou uvedeny nize na grafech. [41]
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Obr. 79: Graf zobrazujici kiivky smaceni samostatné pajeci slitiny a slitiny s Galdenem HS 240 pti 245 °C:
(a) pro Sn63Ph37, (b) pro SAC 387. [41]

Zamétime-li se na hodnocenou oblast u grafti s Galdenem (viz Obr. 79), je patrné, ze
pritbéh neni konstantni, ale vykazuje sklon; to je zplisobeno kapilarnimi silami a kondenzaci
vyparii pajeci kapaliny, ¢imz roste velikost kénické plochy okolo sklenéné tyCinky (viz
Obr. 74 (b)) a Galdenu nartsta smacivost. Kondenzace pajeci kapaliny zaroveit méni tvar této
konické oblasti a ta dale pod sebou ovliviiuje hladinu roztavené péjeci slitiny. A pokud
ptihlédneme ke skutenosti, ze povrch pajky byl v kontaktu s Galdenem a nikoli se
vzduchem, doslo ke zméné vektori povrchového napéti (jak zobrazuje Obr.31). Tyto

skute€nosti vedly ke snizeni zméfené smaceci sily.

Dalsi vyznamnou c¢asti grafu s pfitomnosti Galdenu je zakmit (¢i zub), ktery se objevuje
v posledni fazi kiivky. Tento zakmit objevujici se pifi méfeni smacivosti pajeci slitiny
v kombinaci s Galdenem pii vytahovani zkuSebniho vzorku byl zplsoben vzajemnou
interakci mezi Galdenem, roztavenou pajkou a zkuSebni ty€inkou z kifemicitého skla. V ten
okamzik se zménily smacivé vlastnosti pajeci kapaliny, ktera diky své hmotnosti ptisobila
na hladinu pajeci slitiny. Tato interakce v prib&hu méteni (pii vytahovani vzorku z 14zn¢)
velmi Casto zplisobovala vyskyt jednoho ¢i vice zdkmitl na kiivce grafu. Ptitomnost
viceCetnych zubu na kiivce byla snadno pozorovatelnd, pokud béhem procesu vytahovani
zkusebni tyCinky byla hladina rozhoupana a doslo k vicenasobnému kontaktu hladiny se
vzorkem snaslednym odtrzenim. Pokud byl vzorek vytahovan zroztavené pajky bez
pfitomnosti Galdenu, pak vznikl pouze jedenvrchol na grafickém pribéhu, a to v okamziku,

kdy vzorek opustil hladinu roztavené slitiny. [41]

Katedra elektrotechnologie - 86 - /@%
N



Ceské vysoké uceni technické v Praze Fakulta elektrotechnicka

1
% . )fcil gak (§)
= 0 o -
. 058 5 // ?"Sf 10.5
il
-1.5
L L
i)
U
-3.5 ‘
Nl
——SAC —SAC s Galdenem

Obr. 80: Zavérecna faze smaceci charakteristiky s vyznacenou oblasti zakmiti pro méfeni bez Galdenu (bod 1)
a s Galdenem LS 230 (bod 2). [41]

Popsany jev zaznamenany na kfivce vSak nemd zadny vliv na hodnocenou oblast ve
stfedni ¢asti pribéhu méfené smaceci sily, a to jak pro samotné pajeci slitiny, tak i slitiny

v kombinaci s pajeci kapalinou (Galdenem).
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5. SHRNUTI DOSAZENYCH POZNATKU

Péjeci slitina, na prvni pohled kovové leskly, hladky a tvrdy material, ktery pfi
prekroceni patii¢né teploty ohfevem zméni své skupenstvi (na kapalné) a prerusenim dodavky
tepla zchladne a vrati se do pivodniho pevného stavu. Jde tedy o zdkladni charakter kazdé
pajeci slitiny, ktery pojimame jako zcela béznou a rutinni vlastnost, na jejiz podstaté je
postaven pajeci proces. Z bliz§itho pohledu se v ramci jednoho teplotniho cyklu ve sliting
odehrévaji ¢etné nepatrné udalosti, které utvareji vyslednou strukturu a charakter celé¢ hmoty,
jez pusobi na své okoli. Cilem prace bylo zmapovat alespoit ramcové teplotni chovani
pajecich slitin v podobé vodivého spoje na DPS a jeho vlivu na bezprostfedni okoli a s tim

spojené chyby pfi procesu pajeni.

Zakladni poznatek vyplynul z métfeni samostatného pédjeného bodu, na némz byla
pozorovana piitomnost termického jevu — latentniho tepla a jeho zakladniho charakteru. Jeho
pritomnost nalezneme jak v oblasti skupenské premeény z pevné do kapalné, tak z kapalné do
pevné. Avsak z hlediska intenzity ovliviiovani okoli v elektrotechnice je podstatné;si oblast
tuhnuti. Vstupuje-li teplota pajky do této oblasti, vstoupi nejprve do oblasti podchlazeni, kdy
teplota kapalné faze je niz$i nez samotna teplota tuhnuti, vzapéti je uvolnéno latentni teplo,
které se po urcitou dobu snaZi zachovavat téméf konstantni teplotou slitiny (velky vyznam
hraje typ slitiny) na pomezi pevné a kapalné faze. Po uvolnéni veskerého latentniho tepla

teplota slitiny dal pfirozené klesa s ohledem na teplotu okoli.

Z hlediska tvaru kiivky jsou patrné odliSnosti u riiznych typt slitin. Vyrazny vliv na
rychlost sifeni tepla u zkouseného materialu ma tepelna vodivost jednotlivych slozek a jejich
vzajemny pomér ve slitin€. S ¢etnosti zakladnich slozek roste i slozitost systému, proto slitina
pfi ochlazovani prochdzi riznymi fazemi uspotfadani Vramci rovnovazného diagramu a
V kazdém okamziku muize uvolnovat jiné mnozstvi tepla. Slitina rovnéz vytvari v kontaktu
s dalsi sloZzkou intermetalické slouceniny, jejichZ termické vlastnosti vstupuji do teplotniho

prubéhu uvoliiovaného latentniho tepla a méni je;j.

Detailn€j$i méfeni slitiny uzaviené v méficim kontejneru, ktery simuluje zvétSenou
verzi pajen¢ho spoje, prineslo blizsi pohled na rozlozeni teplot v objemu slitiny. Méfeni bylo
realizovano na olovnat¢ slitin€ a tfech bezolovnatych péjkach. Tieti Bi-Sn péjeci slitina byla

zvolena pro svou nizkou teplotu tani. Pfi porovnani oblasti tuhnuti u jednotlivych slitin je
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mozno odvodit odlisnou rychlost §ifeni tepla na zakladé vySe uvedenych podminek. Nejlépe
je jev pozorovatelny v oblasti podchlazeni, z néhoz teplota opét roste vlivem uvoliovani
latentniho tepla. Gradient nariistu vnitinich teplot potvrzuje vliv tepelné vodivosti a pomér
jednotlivych slozek ve slitin€. Piedevsim u slitiny SAC je patrny vyrazny narust teploty, ktery
vzapéti klesd na stabilni teplotni hladinu jako u ostatnich dvoukomponentnich slitin.
U bezolovnatych slitin se také projevuji termické nehomogenity pfi ohfevu slitiny (zmény
zpevné do kapalné faze). Divodem anomadlii se predpokladd pfitomnost intermetalickych
sloucenin a nejednotného bodu tani slitiny v celém objemu. Na teplotni vykyvy v oblastech
fazovych zmén ma vliv také rychlost ohfevu a chlazeni. Cim rychlej$i zména okolni teploty
vzorku, tim dynamictéjsi je jeji projev uvniti pajeci slitiny. Proto i rychlost technologického

procesu pajeni ma velky vliv na vysledny vyskyt chyb.

Vyznamny jev se odehrava v oblasti tuhnuti (zména skupenstvi z kapalného na pevné).
Ve chvili, kdy teplota slitiny sestoupi do oblasti podchlazeni a nasledné¢ opét vzrustd
(jednotlivé teplotni sondy rozmisténé uvniti slitiny neméfi zcela totéz), je narist teplot
vodivosti pfirozené. AvSak zde je postup opacny. Znamena to tedy, Ze pajeci slitina zacina
tuhnout od stfedu a nikoli od kraje, jak bylo pfedpokladano. Toto tepelné chovani se opakuje
u vSech méfenych slitin. Pfi¢ina a diivod tohoto chovani neni zcela zndma a je predmétem

dal$iho zkoumani.

V ptipad¢ opétovného navratu k makroskopickému pohledu na zékladni uspotadani
pajeného bodu a pro ptedstavu realné aplikace byl zkoumany bod umistén do bezprostiedni
blizkosti totozného bodu a nasledné byla méfena jejich vzajemna interakce. Jsou-li pajené
body mezi sebou vzajemné propojeny vodivou cestou, vzajemna interakce mezi nimi je
vysokd. Médeénd vodiva cesta vytvaii tepeln¢ velmi rychlou spojnici mezi obéma péjenymi
body. Proto uvolnénim latentniho tepla v okamziku tuhnuti slitiny prvniho pajeného bodu je
velmi vyrazné ovlivitovan druhy bod, ktery zahajil svoji zménu skupenstvi o zlomek vtetiny

pozdéji, ale pfedanim tepla od prvniho bodu je jeho teplota vyrazné vyssi nez u bodu prvniho.

Podobné chovani vykazuje i situace dvou totoznych pajenych bodli umisténych vedle
sebe, které jsou propojené SMD soucastkou. SMD soucastka - rezistor se chova podobn¢ jako
médéna vodivd cesta a vytvafi ,,most“ mezi obéma body. V obou ptipadech dochazi

K nerovnomérnému tuhnuti bodt. V pfipadé osazeného rezistoru i k nerovnomérnému
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pusobeni smacecich sil na soucastku, ¢imz nariistd pravdépodobnost vzniku chyby pfi pajeni

— tombstoningu.

Pfi¢nou nartstu chyb pii procesu pajeni muze byt i zvolena technologie. Jednou
takovou je metoda, ktera vyuziva pro ptenos tepla kondenzaci par (pajeni v parach). Pouzita
technologie vyuziva k pfenosu tepla pajeci kapalinu (Galden), jejiz ptitomnost v oblasti
pajeného bodu méni vysledné povrchové napéti pajeci slitiny. Péjeci kapalina na povrchu
pajky zvySuje povrchové napéti a tim zvySuje pravdépodobnost vzniku tombstone efektu.
Dojde-li tedy k roztaveni pajeci slitiny na zakladé ohfevu kondenzujici pajeci kapalinou, jez
je pfitomna v oblasti pajeného spoje, rostouci povrchové napéti snizi smaceci silu a zhorsi tak
podminky vzniku pajeného spoje. V kombinaci s pfedchozi situaci riziko zvednuti soucastky
nartisté jesté vice.

Na zaklad¢ nashromdzdénych vysledkli z jednotlivych realizovanych experimentl je
mozné konstatovat, ze sama pajeci slitina svymi vlastnostmi vytvaii nestabilitu pajeciho
procesu a jeho upravou ji lze omezit. Zvlasté je nutno k tomu piihlédnout v dob¢, kdy je

miniaturizace soucastek na vzestupu.
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8. SEZNAM OBRAZKU

1: (a) fazovy diagram eutektické slitiny cinu a olova. Pomér cinu a olova 61,9: 38,1 vykazuje svou
charakteristikou velmi nizky bod tani (183 ° C) na rozdil od zakladnich slozek (cin =232 ° C, olovo
=327 ° C); (b) ukazka tuhnuti a vzniku pevného roztoku cin-olovnaté eutekticke slitiny; (c)
Deskové usporadani slozek o a slozek B cin-olovnaté slitiny. Atomy olova z tekuté faze primarné
difunduji do desky o a atomy cinu do slozky B; (d) fotografie struktury cin-olovnatého eutektika...14

2: Fazovy diagram cin-olovnaté slitiny. Ukazka zmény krystalické struktury pfi tuhnuti mimo

eutekticky bod — 40% 0bsahu SI0ZKY Sh.....cciiiiiiiiiiii 15
3: Zachyceni zmény mikrostruktury cin-olovnaté slitiny s postupnym nartistem obsahu cinu............ 16
4:Fazovy diagram cinU (SN) S MEAT (CU) ..veveveiviiiiiieiiiee sttt 17
5: Vliv pfitomnosti niklu v eutektické slitin€ Sn-Cu [3].....cccoveririiiiiiii e 18
6: Rovnovazny diagram slitiny cinu (Sn) @ MEAi (CU)....evveiiiriiiiiiiiseneere e 19

7: Fazovy diagram slitin skupiny SAC: (a) rovnovazny fazovy diagram slozek Sn, Ag, Cu, (b)
detailni ¢ast fazového diagramu zobrazujici oblast se slitinami SAC 305, SAC 387 a SAC 405......20

8: Fazové diagramy a v nich naznacené slitiny skupiny SAC: (a) fazovy diagram cinu (Sn) s médi

(Cu), (b) fazovy diagram cinu (Sn) se StHDIEM (AZ). «.vereereereeiriiierie e 20
9: Fazovy diagram SHHNY Sn-Bi .......cooiiiiiiiiiiiie e 22
10: Schématické znadzornéni mezifazového chovani Sn-Bi slitiny na médéném substratu (a) Sn-

5Bi/Sn-15Bi; (b) Sn-30Bi/Sn-40Bi; and (c) Sn-58Bi solder joiNtS........ccccoveveeieiiie i 23
11: Priklad fazovych diagramu: (a) rovnovazny tetrahedronarni diagram Sn-Ag-Cu-Ni pti 210°C, (b)

Ternarni diagram zakladnich systéml Sn — faze lKVIAU........covviiiiiiiinii e 24
12: Teplotni profil pajeci slitiny Sn63Pb37 s projevy latentniho tepla pfi ohfevu a tuhnuti................ 25

13: (a) Idealni teplotni profil desky plosnych spojii (FR4) bez ptitomnosti projevu latentniho tepla.
(b)Ptiklad teplotniho profilu desky plosného spoje (FR4) s 25mg pajeci slitiny Sn60Pb40 na
POVICHU PAJECT PLOSKY vttt sttt ettt et e s e sreesbeesbeenee s 26

14: (a) Graf teploty v zavislosti na ¢ase zobrazuje fazi podchlazeni istého cinu. Je zde zobrazena
teplota povrchu vzorku, referenéni teplota a teplota uvnitt pajeci slitiny. Pfed ztuhnutim slitiny se na
pribéhu projevuje vyrazné podchlazeni, které zptisobilo velmi rychly a kratkodoby narust teploty.
(b) Ptidruzeny graf DTA pro oba termoc¢lanky; hmotnost méfeného vzorku slitiny 163,2 mg,
1yChlost ORFEVU SK/MIN. ...ovviiiiiiiciic e 27

15: Uvolnovani tepelné energie z lokalnich nukleacnich center a jeji Siteni do prostoru. Centra se
zacinaji tvofit od povrchu smérem ke stfedu a uvolnuji do okoli energii, ktera je ¢astecné odvadéna
povrchem a Castecné spotiebovana na op€tovné vracenti slitiny do kapalného stavu v kterém setrvava

PO PALFICTIOW QODUL ...ttt et a bttt ab e s bt e e sab e e s bt e e sab e e ssbeesabeesnbeesnbee e 28
16: Rozklad dopadajiciho zateni na jednotlivé slozky pti dopadu na pevnou latku ...........ccccevvreeneee. 29
17: Schematické uspotfadani pajecich bodlina DPS ........c.cccooiiiiiiiiiii e 30
18: Schematické uspotadani pajecich bodli na DPS a moznych cest pro vedeni tepla .............ccovneee. 31

19: Mikroskopicky snimek oblasti rozhrani médéné vrstvy (Cu) a vrstvy eutekticke slitiny Sn63Pb37,
kde se po 400 dnech pii 135 °C vytvorily vrstvy intermetalickych sloucenin. Kay, P.; Mackay, C.
Barrier layers against diffusion. Trans. Inst. Met. 1979, 57, 169—174. .......cccocevoiiinieiiiencne e 33

20: Graf zobrazujici zavislost piirustku celkové tloustky intermetalické vrstvy (n + €) na ase pajeci
slitiny Sn63Pb37 Vianco, P.; Hlava, P.; Kilgo, A. Intermetallic compound layer formation between
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Obr.

copper and hotdipped 100In, 50In-50Sn, 100Sn, and 63Sn-37Pb coatings. J. Electron. Mater. 1994,
A TR PR 34

21: Mikroskopicky snimek oblasti hranice médi (Cu) a eutektické slitiny Sn63Pb37 s vyrustajici
vrstvou intermetalické slouceniny. Pfetaveni slitiny bylo provedeno pfi 215°C po dobu (a) 5 s, (b)
60 s, (c) 300s, (d) 900 s Sunwoo; Morris, J.; Lucey, G. The growth of Cu—Sn intermetallics at a

pretinned copper—solder interface. Metall. Trans., A 1992, 23, 1323-1332......c.ccccecvvvevriveivererennnns 35
Obr. 22: Principialni znazornéni odeétu parametri pro vypocet celkového Qn symbolizovaného oranZovou
PIOChOU — | HEating fAKEOT ... ..cviiriiieiiriiieisie e sb ettt st 36
Obr. 23: Zavislost tloustky intermetalické VIStV N8 QN ...oveuvriiiiiiiiiiiee e 37
Obr. 24: Schematické uspofadani termMOCIANKLL..........ccueiririiiiiieis e 38
Obr. 25: Charakteristiky jednotlivych typl termoCIANKI ......cvvveveiierieiieeisesee e 39
Obr. 26: Schematické znazornéni termoclanku: (a) barevné oznaceni vodicd, (b) nechranény spoj, (c) tupy
SVAL. ottt s 39
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SnPb cin-olovnata pajeci slitina

SnBi cin-bizmutova péjeci slitina

Cu chemické oznaceni médi

Bi chemické oznaceni bismutu

Ag chemické oznaceni stiibra

Zn chemické oznaceni zinku

Ni chemické oznaceni niklu

In chemické oznaceni india

Au chemické oznaceni zlata

Pb chemické oznaceni olovo

Sn chemické oznaceni cin

Ge chemické oznaceni germania

Fcc krychlova mfiZka plosn€ centrovana

SAC p4ject slitina na bazi cinu, stfibra a olova

SAC 305 pajeci slitina: 96,5 % cin, 3,0 % sttibro, 0,5 % méd’

SAC 387 pajeci slitina: 95,5 % cin, 3,8 % sttibro, 0,7 % méd’
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SMT Surface Mount Technology

SMD Surface Mount Device

DPS deska plosnych spojt

FR4, (FR-4) oznaceni kompozitniho materialu slozeného ze sklenéné tkaniny vyztuzené
epoxidovou pryskyfici
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VPS Vapor Phase Soldering

FLIP-CHIP  (controlled collapse chip connection) metoda propojovani ¢iptt pomoci
plosnych vyvodi na soucastkach

HASL Hot Air Solder Levelling
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